





Telul< Ratai adalah TeluK di Lampung Selatan yang cuKup 
strateg1s letaKnya. Olel1 Karena itu pengetahuan tentang 
KaraKteristiK gelombangnya perlu diKetalmi. Hal ini dilaKuKan 
Karena l aut mengandung bal1aya. Bahaya yang terbesar adal ah 
bila energi yang ditimbulKan oleh gelombang laut merusaKKan 
Kapal atau secara Kontinyu melemahKan bangunan-bangunan di 
pant a1 a tau di l epas pantai. Karenanya dis tr ibusi energ i 
gelombang laut perlu dipelajari untuK memperKecil KemungKinan 
t;ahaya yang di sebabKan ge 1 ombang 1 aut. 
Gelombang laut merupaKan proses yang random dan Konti-
nyu. Selain itu penul1 KetidaKteraturan dan KetidaKpastian 
serta KompleKs. UntuK memudahKan id-enti f iKasi adal ah dengan 
membentuK gelombang ideal yaitu gelombang sinusoidal. Sedang-
Kan satu-satunya cara untuK memperhitungKan KetidaKteratur-
annya adalah dengan menentuKan total energi, yang berbanding 
langsung dengan Kuadrat amplitudonya. 
UntuK menggambarKan distribusi energi gelombang diguna-
Kan analisis speKtral 'frequency domain'. Gagasan analisis 
ini didasarKan pada deret Fourier dan diKembangKan dengan te-
ori Wiener, 'Generalized Harmonic Process', untuK menghitung 
total energi dari proses. AKan tetapi Karena dalam Keadaan 
'steady-state' total energi proses dari t=-oo sampai t=ro 
men,Jadi taK terhingga maKa perhatian dialihKan pada 'power' 
daripada Kepada energi, yaitu walaupun Kontribusi total 
energi mendeKati taK terhingga bila T->oo, 'power' yang 
dlKontribusi oleh berbagai Komponen aKan Konvergen. 
Pencatatan tinggi gelombang dilaKuKan pada bulan OKto-
ber 1987 pacta Kedalaman 10 sampai 15 meter, tiap 3 jam selama 
10 men1t. Dengan interval waKtu 1 menit, proses yang Kontinyu 
d1rubah men,Jadl proses disKret dan didapatKan 2000 data. 
Setelah data memenuhi syarat stasioner, dengan algorit-
ma 'Fast Four1er Transform' didapatKan periodogram. Smoothing 
per1odogram menghas1lKan speKtrum atau energi sebagai fungsi 
:'1~eKuens1. D1str1busi gelombang TeluK Ratai terpusat pacta 
freKuensl yang rendah atau dengan Kata lain per1ode dan pan-
Jang gelombangnya besar seKali. Kesimpulan ini berlaKu hanya 
unt_ul<. lol<.asi tersebut dan pacta waKtu tersebut. Karena ini 
merupaKan studi awal, n1la1 serta besaran yang didapatKan ma-
:-:Jh rnerupa!<.an 1nformas1 awal. 
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BAB II 
GELOHBAIG LAUT 
2. 1 TIHBULHYA GELOHBAHG LAUT 
Gelombang air sebenarnya adalah geraK osilasi air. Ge-
rak tersebut nampak sebagai perubahan bentuk~yang bergerak ke 
arah luar dari permukaan air. Gelombang selalu menimbulkan 
sebuah ayunan air yang bergeraH. tak henti-hentinya pada la-
pi san permukaan air. 
Gangguan pada permukaan air adalah penyebab terjadinya 
ge 1 ombang. se 1 a in 1 tu juga karena e"fel~ gravi tasi bumi. Secara 
visuil, gelombang seolah.-olah bergera}{ h.orisontal dari satu 
tempat ke tempat 1 ain. Namun kenyataannya, yang bergeral{ ke 
arah depan adal a11 massa air 1 tu se.ndirL Pada daerah, dimana 
gangguan terjadi, air terdesak ke bawah. Terbentuk suatu 
ruangan yang disebabkan oleh daya angkat air di sekitar pusat 
gangguan. Karena e"fek gravltai bumi, 11ngkaran air yang 
terangkat jatUh. lagi dan berat airnya mendorong air ke bawah 
dan menyebabkan lingkaran besar di sekitar pusat gangguan. 
Bila proses ini berlangsung terus, permukaan air yang terang-
kat terus menerus berjalan ke arah luar. Pada saat terjadi 
ge 1 ombang, massa air yang timbul disebarkan. Oleh karena itu 
semakin jaUh. dari pusat gangguan, gel oml)ang yang terjadi se-
makin keci 1. 




1 ombang s aj a. Sebab, b11a terbentuK daerah air yang naiK, 
tidaK mendorong air l<e ara11 luar saja, tetapi juga Ke arah 
dalam dan menghasilKan gelombang Ke<1na yang berjalan Ke arah 
luar. Tetapi setiap gelombang selanJutnya selalu lebih rendah 
daripada ~e11e 1 umnya, Karena setiap air naik dan turun menye-
bal:ll<an pemakaian energi }~arena pergesekan da1am air dan 
menghasi ll~an panas. Akhirnya gel omt•ang al<an habis dan permu-
kaan air rata Kembali, tetapi suhu meningkat. 
Gerakan partiKel-partiKel air z1alam gelombang, bila da-
pat ditandal, terlihat naiK dan turun. Tetapi sebenarnya ge-
raKannya l ebih Kompleks. Gerakan tersebut adal a11 suatu gerak-
an yang membentult sebuah 1 ingKaran l>Ul at. Part1Kel-part1Kel 
yang terangH.at Ke atas al<an membentuK setengah 11ngKaran dan 
sampai di tempat tertinggi, 1-<.emudian partiKel-partiKel terse-
but akan dibawa l~e bawa11 membentuK 1 Jngkaran penlL-"'1., melewati 
tempat yang paling bawah { gambar 2. 2). Gelombang-ge1ombang 
yang ter J adi llanyal ah sel)a tas bag 1 an 1 api san permuKaan air 
yang leta.Knya paling atas. Didalam satu gelombang, gerakan 
part ike 1-part ike 1 akan berl~urang maKin 1 ama makin 1 ambat se-
suai dengan mal<.:in <..'l.alamnya suatu peralran, yang mengakibatKan 
bentuK 1 ingltaran mal<:in 1 ama maKin Kec 11. 
Di lautan, gelombang yang terjadi adalah tlda.K teratur 
; 
dan amat kompl e.Ks. Namun untuk memudahkan penelitian dan 
menentul(an bagian-bagian gelombang dilaKukan penyederhanaan 





Gambar 2. 1 BentuK gelombang laut ideal dengan bag ian-
bagiannya : 
(A) PuncaK gelombang (crest) 
(B) Lembal1 gelombang (trough) 
(H) Tingg1 gelombang (wave height) 
(L) Panjang gelombang (wave length) 
2. 2 PENYEBAB GELOHBARG LAUT 
Di lautan yang mel1put1 wilayah air yang luas dan 
bebas, penyel:>ab terjadinya gelombang laut ada bermacam-macam. 
Gelombang yang disebabKan oleh gaya tar1K bulan dan efeK rna-
tahari d1Kenal sebagai pasang. Jar~( antara pasang tertinggi 
dan terendah diul<ur dalam ribuan Kilometer, Karena rneliputi 
satu benua Ke benua lain. BentuK gelornbang lain adalah yang 
disebabkan oleh gempa bumi dasar !aut dan diebut Tsunamis. 
Panjang gelombang jenis ini dapat mencapai ratusan Kilometer. 
Akan tetapi penyebab utama ge 1 omJ)ang 1 aut yang senantiasa 
t er j adi ada 1 ah ang 1 n yang berl1embu.s 111 at as perrnukaan 1 aut. 
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Panjang gelombang yang terjadl bervariasl darl rlbuan Xilome-
ter sampai satuan sent imeter yang d1.sebut gel ombang l~apiler. 
Angin terjadi karena ada perl)edaan teKanan udara yang 
merupaKan hasil dari pengaruh Ketida}~seimbangan pemanasan si-
nar matahari terhadap tempat-tempat yang berbeda di permuKaan 
bum1. Seluruh permukaan bum1 dibagi menjadi beberapa daerah 
utama yang mempunyai tel<anan udara yang tergantung pacta 1 etak 
llntang, Hal ini menyebabKan tlmbulnya tlga slstem angin uta-
rna yang mempunyai arar1 tertentu. Juga terdapat sifat angin 
lain di d~era:t1-daerah pertemuan sistem angin. Namun demiKian 
terdapat perbedaan sifat-sifat angin di setiap wilayah karena 
juga dipengarUhi faktor-fal~tor set.empat. Selain itu mus1m ju-
g a mempeng aruh1. 
Di setiap wilayah, Kecepatan angin berubah-ubah setiap 
waKtu, juga bentul<., intensitas serta arahnya. Adapun Ke:K.uatan • t 
angin merupakan fungsi dari berat udara, gaya gravutasi bum1, 
kecepatan, luas daerah, Koefiien 'drag' atau 'lift'. Tentang 
timbulnya gelombang oleh angin, ada 3 teor1 yang berbeda. 
Namun semua sependapat. bahwa transfer energi angin :Kepada la-
utlah yang menyebal:Jl<an timbulnya gelorrillang laut. 
Adanya KaraKteristiK angin yang tidak tentu menyebab:Kan 
bentuk gel ombang 1 aut cenderung tidaK tentu juga. BentuK ge-
lombang laut tergantung pacta sifat-sifat gelombang itu sendl-
ri sepert1 tlngg1, periode, dl daerah mana mereKa dibentuK. 
Sifat-sifat gelombang itu sendiri pa11ng tidaK dipengarUhi 
oleh tiga unsur angin, yaitu : 
1. Kecepatan ang1n 
MaKin Kencang angin bertiup, gelombang yang terbentuk 
maKin besar, kecepatannya tinggi dan panjang gelombangnya 
besar. Puncaknya biasanya kurang curam d1band1ngKan dengan 
yang d1t1mbu1Kan oleh Kecepatan ane~in yang lemah. 
2. Waktu dimana angin sedang bertiup 
B1la waktu angin pembangk1t gelombang menlngkat ma.Ka ting-
gi, kecepatan dan panjang gelombang cenderung meningkat. 
3. Jarak tanpa rintangan dimana angin sedang bertiup (fetcl1) 
Panjang gelombang yang terbentuk pacta Kolom air yang re-
latif Kecil, misalnya danau, yang 'fetch'-nya Kecil, lebih 
Kecil dibanding dengan yang terbentuk pada Kolom air yang 
'fetch'-nya bear, misalnya lautan bebas. 
Untuk tujuan prakt1s, guna mengetahui gambaran kasar 
gelombang laut. yang terjadi dar1 Kecepatan angin yang bertiup 
dibentuk Skala Beaufort. 
2. 3 JENIS-JENIS GELOHBANG LAUT 
Klasifikq.si atau penamaan bentul( gelombang laut dila-
kuKan dart berbagai seg1. 
Untul{ gel ombang .secara konseptual a<.i.a 2 bentuk, ya1 tu 
1. Gelombang Sinusoidal 
Gelombang set.agaimana dalam gambar 2. 1. Mempunyai puncaK 
dan lembah yang simetris. 
C) 
2. Gelombang Trochoida1 
Gelombang ini mempunyai bentuK puncaK yang sempit, ta,jam 
dan 1 embah yang 1 ebar dan gemul< ( gambar 2. 3). 
Sedang bila ditinjau dari geraK hor1sonta1, profil gelombang 
dibagi menjadi dua : 
1. Ge1ombang progreif (Progressiive wava) 
Profil ge 1 oml1ang di permul<:.aan air, berjalan secara 
hor i sonta 1. 
2. Standing wave 
Profil gelombang berosi1asi na1K dan turun di suatu tempat 
dan tidal< bergeraK secara melintang. 
Gelombang yang ditimbul:Kan oleh angin ada 2 jenis (gambar 
2.4-a dan 2.4-b): 
1 ~ Sea,· ge 1 ombang dimana ang in membentuknya. 
2. Swe 11, gelombang yang tidaK t..ilpengaruhi langsung oleh 
angin sehingga bentuknya lebih teratur. 
ARAB DARI GERAKAN GELOMBANG r- PANJANG - GELOMllANGi-------1 
'\ , .... - .... , 
.I I 
I I - _,'\ ... __ ,'', ... __ ;' ~-"""' 
Gambar 2. 2 BentuR sebuah gelombang lian diagram gerakan par-
tlkel-partiKel air yang ada dalam gelombang. 
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Gambar 2.4 (a} sea 
(b) Swell 
1 1 
2. 4 IDEHTIFIKASI VARIABEL··VARIABEL 
Pengetahuan tentang gelombang la.ut membawa pada suatu 
kenyataan bahwa gelombang laut merur.>aKan proses yang random 
dan sifat-sifat gelombang laut merupaKan variabel random. Un-
sur-unsur yang menyebabKannya dlsebut dem1k1an adalah 
- PuncaK gelombang T1t1K dimana permukaan air mencapal 
tempat tertinggl. 
- Lembah ge 1 ombang TitiK dimana permlikaan air mencapai 
tempat yang paling rend.ah. 
- T1ngg1 gelombang Jarak vert iKal puncak dan 1 embal1 ge-
lombang. 
- PanJang gelombang Jarak dari satu puncak ke puncaK be-
rikutnya atau dari satu lembah ke 
lembah beriKutnya. 
- Periode gelombang WaKtu yang diperlUKan dua puncaK ge-
lombang :tn?rturut-tur'ut (atau lembah 
gelombang) untuk melewati suatu ti-
t1K d.i permul-:aan air. 
- FreKuensl geloffibang BanyaKnya puncak (lembah) yang 




Gerak osilasi secara umum merupakan gerak harmonik. 
Karena kompleksnya, gerak osilasj disederhanakan sehingga 
ctemikian juga gerak harmonik yang I<emudian menjadi gerak har-
monik sederhana. GeraH. ini digambarH:an sebagai proyeksi - ti-
tik yang bergeraK mengelilingi 11ngKaran dengan kecepatan 
yang H.onstan - pacta diameter lingKaran. Dan bila diproyeksi-
kan pacta grafik dua dimensi maka tampak sebagai gerak mengge-
lombang. Phenomena semacam gelombang merupakan komposisi 
gelombang sinus dan kosinus lazim disebut gelombang sinusoi-
dal, dapat dihubungkan dengan konsep frekuensi. 
Analisis Spektral adalah analisis statistik 1nferens 
yang berdasarl'{an konsep frekuensi, yang secara visual digam-
barkan dengan spektrum. Metode 1n1 dlbedakan menjadi dua yai-
tu 'Time Domain' dan 'Frekuens1 Domain'. 
but bisa saling berhubungan. 
Kedua metode terse-
Analisis spektral dengan 'time domain' sering disebut 
Analisis Runtun Waktu (Tlme series Analysis). 'Time Series' 
sendiri adalah seH.elompoH. nilai pengamatan, balk determinis-
tik maupun random, yang diperoleh pacta titik waH.tu yang ber-
jarak tetap, secara berurutan, dinotasikan dengan X(t). Se-
dang analisis 'time series' merupakan teKnik analisis data 
dari proses yang random dengan parameter waKtu (t). Dengan 
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analisis ini bisa diduga sifat-s1fat seluruh proses secara 
dinami:K. Tetapi terutama se:Kall cUgunal<an untu:K memodell<an 
dan meramal proses tersebut di waKtu yang a:Kan datang dari 
nilai proses masa lalu dengan membentul<. model statisti:K 
berdasar:Kan perilal<u/pola masa lalunya. 
Pembentu:Kan 'spactral dens1ty function' adalah tujuan 
analisis spe:Ktral 'frequency domain'. Secara phisi:K, 'spec-
tral density function' menggambarE.an distribusi energi. Luas-
an yang terbentu:K dibawah :Kurva menyata:Kan total energi yang 
ada. 
3. 1 ASUHSI - ASUHSI 
Untuk dapat dianalisis spei<tral, suatu proses harus 
memenuhi asumsi-asumsi dibawah ini : 
1. Random Stasioner 
Suatu proses di:Katal<an random stas1oner apab1la proses 
tersebut dalam :Keadaan 'Statistical Equilibrium' pacta sua-
tu mean level tertentu dan varians konstan. Apabila 
P{X(t)) menyata:Kan distribusi probabilitas untuk waktu t 
ma:Ka suatu proses yang stasioner harus memenuhi P{X(t 1 >· 
X ( t 1_,) ) dima-n+" 
na ti menyata:Kan waktu dan t , 1<: adalah konstanta semba-
rang. Proses yang demi:K1an biasanya d1has1lkan dar! sistim 
yang sucta11 stabil. 
2. Ergodi:K 
Teorema ergodil< timJ)Ul 1\.arena a(lanya :Kesulitan prai<.tis 
1 4 
mendapatkan statistik yang 'ensemble'. Teorema ini menya-
takan bahwa jika -£ adalah -rungs! random stasioner yang 
0 
ergodik maka momen pertama dan -rungsi autokovarians yang 
didapatkan dengan 'ensemble averages' identik dengan per-
hitungan 'time averages' untuk setiap realisasi, yaitu 
m 
0 
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E [£(n•+i) - m ] [£(n.t.) - m ] 
n=1 o o 
dimana .t. adalah interval waktu yang kec11, kurang darl T 
1 adalah kelipatan • 
T 
N = atau N.t. = T 
.t. 
Kond1s1 1ni valid untuk proses yang stokastik. 
3. 2 AHALJSJS SPEKTRAL UHTUK GELOHBAHG LAUT 
Dari bab 2,_ dapat. dlkatakan bahwa gelombang laut meru-
1 ') 
pakan proses yang penuh kekompleksan, ketidakpastian dan 
ketidakteraturan. Ketidakteraturan ditimbulkan oleh adanya 
superposisi sejumlah besar gelombang sinusoidal yang berbeda 
panjang dan tingginya. Selain itu superposisi juga menyebab-
kan pola keadaan laut tidak pernah terulang dari waktu ke 
waktu. Dengan keadaan demikian, gelombang laut merupakan pro-
ses yang random. Dan karena al am atial ah sistim yang stabi 1 
maka gelombang laut jelas proses yang random stasioner. 
Hanya ada satu cara untul< memperhi tungkan l<etidakter-
a luran ge 1 ombang 1 aut ya1 tu dengan menentukan total. energ 1. 
Energi gelombang sinusoidal berbanding langsung dengan kua-
drat amplitudonya, §a dan merupakan gabungan energi kinetik 
dan energi potensialnya. Total energi gelombang laut adalah 
gabungan energi seluruh gelombang , yaitu 
per satuan Iuas permukaan laut. 
Untuk setiap keadaan laut dapat digambarkan dengan dis-
tribusi energi untuk frekuensi yang berbeda. , Distribusi fre-
a 
kuensi energi disebut spektrum energi. 
3. 3 AHALISIS SPEKTRAL 
Gag as an al'lalisis spektral didasarkan pada deret 
Fourier. Setiap proses atau fungsi f(x) yang mempunyai sifat 
periodik dapat dinyatakan sebagai jumlahan fungsi sinus dan 
kosinus. Dan fungsi ini dapat dinyatakan dalam deret Fourier, 
n 
f(X) = E (ar cos(2nrx/p) + b sin(2nrx/p)) 
r=O r 
dimana (a l. {b J adalah Koefisien Fourier r r 
Tf 
1 I a = f(X) cos wrx dx r 
Tf -TT 
Tf 




p adalah per1ode, yang besai·nya 2TT/t...,J 
r = 0,1,2, 
Sedang untuK fungsi yang tidak p2rlodik diartiKan sebagai 
fungsi yang periodenya taK terhingga (infinitive per1od) atau 
p -> 00 Fungsi ini dinyataKan da1am integral Fourier, 
f(X) ( g (w) c 0 s GJX + k (uJ) sin u; Y. l d w ( 3. 3. 2) 
dimana g(W) dan l<(w) adalah fungsi yang ditentul<an dar1 
bentul< f ( x) 
Penurunan ( 3. 3. 2) sebagai bentuK pendeKatan ( 3. 3. 1) valid ha-
nya jiKa f(x) memenuhi Kondisi tertentu, yaitu f(x) harus 
'absolutlly intergrable' atau 
co 
I If (X) I dx < 0) ( 3. 3. 3) 
-oo 
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Fungs1-fungs1 tersebut penting untu1< menunjukkan proses phi-
sik dimana penghamburan energi total oleh proses untuk setiap 
interval waktu adalah sama dengan jumlahan sejumlah besar 
energi yang dibawa oleh bentuk sinus atau kosinus yang 
sebandlng dengan ( ar r + b ' ) :: 
r 
lA 1r yang merupakan amplitudo 
r 
gelombang. 
Persamaan (3. 3. 1) dapat ditulis dalam bentuk variabel 
kompleks yaitu 
dengan 
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:: J p(W) e iWX 
-ro 
dW 
Yt {g (w) - ik(W)} 
g(O) 





w } 0 
:: 0 
w < 0 
Fungsi p(W) disebut Transformasi Fourier untUk f(x). 
Deret Fourier dan Integral Fourier dapat d1komb1naslkan 
dal am Pumus tunggal, 





dP(W) ( 3. 3. 6) 
dengan P(w) fungsi kompleks yang disebut Transformasi 
Fourier-Stieltjes untuk f(x). Jika f(x) fungsi tal< periodik, 
P( W) akan 'differentiable' seh1ngga (3. 3. 6) mempunyai bentuK 
yang sama dengan (3. 3. 5) karena dP(W)/d - p(w) Sedang 
bila f(x) periodil< dengan periode p mKa dP{w) mempunyai ben-
tuk 
dP (w) ~ { A n 0 = selain itu 
·r = 0, 
0 ± 1' ± 2' 
sehingga (3. 3. 6) akan menjadi (3. 3. 4). P(w) merupakan 'step-
function'. 
Dalam statistik, yang dihadapi adalah proses yang ran-
dom. Proses yang random stasioner X(t) tidal< bisa dinyataKan 
bail< dalam deret Fourier maupun integral Fourier, Karena 
deret dan integral Fourier hanya dapat digunakan untuk fungsi 
yang deterministiK. Selain itu, tidal< dapat dideretkan 
Fourier Karena tidal< bisa dijamin akan periodiK di setiap ti-
tiK dan tidal< memenul1.i syarat untul< di-integral Fourier-Kan 
karena X(t) tidal< memenuhi syarat (3. 3. 3) dan dengan adanya 
sifat stasioner, menjadi tidal< benar bahwa semua realisasi 
aKan menuju no 1 bi 1 a t -> .!oo. ( JiKa benar, j e 1 as proses ter-
sebut tidal< stasioner Karena si:fat proses untul< t yang besar 
A~1""'- MIUK PERPUSTAKAAI' 1· 
~r;~i:l'-,) c .... ·.•'·.,.cn.j}J !NSTJT!.JT r[K~O~!..•~~!. 
· ' \/ StPULUH ~ NOP~1""•10 
.·::._ ____ __.._,.........,. ---· ____ , 
berbeda dar1 slfat pr~ses untuk t yang Kecll). Untuk mengata-
s i Kesul i tan tersebut, pertama- t anl.:t hanya memandang sat u rea-
lisasi saja. Dan dengan teor1 Wiener tentang 'Generalized 
Harmonic Analysis•, X(t) dapat dinyataan dalam bentuK 
(3. 3. 6), Karena setiap reallsasi proses yang random stasloner 
pada dasarnya adalah fungs1 yang 'steady-state>. 
(() 
X(t) ( 3. 3. 7) 
-00 
dimana Z(w) tidaK •ctifferensiable', tetapi mempunyai bentuK 
dZ (W) = 0 ( .(a0J-). Selanjutnya digunaKan teKniK •truncation', 
dengan memilih T dan memotong redlisasi pada titiK t = -T 
dan t = T , serta mendefinisiKan fungsi baru 
= { (3.3.8) X(t) -T ~ti T 0 sela.i.n itu 
Dengan demiKian (3. 3. 8) memenuhi Kondisi (3. 3. 3) sehingga <.ia-
pat dinyataKan sebagai integral Fourier (~ihat appendix A), 
00 










f X(t) e -iwt 
-T 
dt (3. 3. 10) 
Pacta interval (-T,T) X(t) dan XT(t) identik. 
Total energi yang terdapat pada X(t) (lihat appendix B) 
adalah 
00 
f X l ( t) dt 
-m T 
duJ 
d1interpretasikan sebagai l<.ontribusi 
( 3. __ ;:t •. -1..:t,) 
p:::::~:: :.·.:: ... -- .... \\~ 
\
\· ,4' \\ 
· 1 I' 
'enepg'i\\ 
\ d \' \\ 
yang dil<:.ontribusi oleh komponen-kompone ·~-g·e l9mba•ng\,\ 
'[, 
antara rrekuensi w w +ctCIJ • Bi la T ~ ~T<tt dan\. 
; ., '"''- L \ 
X ( t) akan identik untuk semua t dan { 1 im I G ( \) v:l : akan \1\\ 
T-Ho T ·. ',<.\ 
menggambarkan sirat-sirat X(t) sendiri. Akan ,tetap.i.,p~nde~at- \\\\ 
\ I ~ 
an ini ter 1 al u Kasar. J.ika GT (uJ) konvergen dengan :t'u\ ngsi ter- . 




pa rnenyinggung fungsi XT(t). Padahal dalam kenyataa1:·,X(t) ti-
dak memi liki si fat-sifat integral Fourier, sehingga~~-~~njadi 
jelas bahwa £ lim IG (W) ll} tidak ada. 
T->oo T 
Hal ini sama dari 
pertimbangan phisik, karena pacta keadaan ~steady-state~ jum-
lah energi proses dari t = -oo sampai t :: oo menjadi tal<:. ter-
hingga. Keadaan demikian sama dengan total energi rungsi 
periodik untuk interval waktu (-m,oo). Karena kesulitan ini 
rnaka perhatian dialihkan pacta 'power' daripada energi, yaitu 
walaupun IGT(W) ll -> oo bila T->oo , I 'power•· yang dikontribusi 
oleh berbagai komponen rrekuensi akan konvergen. 'Power' diu-
l<.ur dalam bentul< energi per satuan waktu. 
lim 
T->ro 
= kontribusi total power 
X(t) yang dikontribusi 
ol eh komponen--kornponen 
antara frekuensi <..V)(,)tdu.J 
?1 
(3. 3. 12} 
Lim liGT(w)ji/2T} ini hanya berlaku untuK realisasi tunggal 
T->co 
sehingga hanya rnenggambarKan sifat satu realisasi saja. Oleh 
Karenanya peri u dHtetahui si fat-si fat sel uruh proses stokas-
tik ialah dengan merata-rata nilai tersebut untuk seluruh 
realisasi, yaitu 
h(W) = lim 
T-><:o 
(3. 3. 13) 
Fungsi h(w) ini mempunyai si:fat seperti Jproability density 
functionJ. Oleh l<arenanya disebut '(non-normalized) power 
spectral density function of X(t)' atau '(non-normalized) 
spectrum of X(t)'. Sedang fungsi H(w) yang bersifat seperti 
fungsi distribusi disebut J (non-normalized) integr-ated spec-
trumJ, didefinisikan dengan 
H ( w) = J hCe> cte (3. 3. 11~) 
-ro 
Untuk perhitungan selanjutnya perlu dicari J (normal) spec-
tral density function' (s.d. f) maupun '(normal) integrated 





= J h ({..J) duJ 
-oo 
H ( +oo} 
dimana a 1 adalah varians dari X(t). Didapat 
X 
h(w) 
f' (w) = ----
(1 l 
X 
(3. 3. 15) 
(3. 3. 16) 




= J f(9) d9 
-ro 
(3.3.17) 
Si :fat-si :fat :f ( Lu ) yang menyebabl<annya di sebut sebagai s. d. :f 
dapat dilihat pada appendix D. 
3. 3. 1 ESTIHASI SPEKTRA DISKRET 
Dal am praKtek, jil<a proses parameter Kontinyu dianali-
sis dengan me;tode digital mal<a perlu mengubahnya menjadi pro-
ses parameter disl<ret dengan membaca nilainya pada interval 
waktu (•t) yang disl<ret. Pemilihan •t sedemil<ian hingga meme-
nuhi N :: T/•t. Besarnya •t harus cuKup Kecil agar 'aliasing 
e:f:fect' tidak begitu serius. Dan untuK sementara, 'power' 
di luar range (-n;•t,n;•t) di'superimposed' 1<e dalam interval 
tersebut. 
Proses yang mempunyai 'purely discrete spectrum' model-
nya dinyatakan dalam model harmoni:K. 
\ 
u .,.. 1-u-w', .. :rl .!\('.}Jo..~i-'1: •~·IL'"· 
i INSTiTlH rEKMOL.OGI 




:: E A1 cos(W1t + ¢ ) + {t 
1=1 
(3. 3. 18) 
k, (A 1 J I ( W:i. J I 1 = 1 I 2 I 1< adalah konstanta . 
¢
1 
didistribusikan pada (-n, n). 
((tJ (0, ol) adalah ~purely random proses' 




, ... XN. Model (3. 3. 18) dapat 
juga ditulis sebagai 
k 
xt = E (A. ' cos w
1 
t 
1 = 1 1 
+ B. I 
1 
dimana (wiJ tidak diketahui 
A ~ = 
1 
B. I = 
1 
A1 cos ¢1 
-A1 cos ¢1 
A = ..fA. 1 t+B.>i 
i 1 1 
¢
1 
= t.an- 1 <-B1 •A1 ~) 
(3.3.19) 
A1 ' dan B1 ~ adalah parameter-parameter yang tidal< diketahui. 
01 eh l<arena 1 tu dicari t;.al<sirannya, yai tu dengan metode 
'least square~ yang meminimumkan 
N 
Q = E (Xt 
t:t 
1< 
~=~Ai~ cos w1 t + B1 ' sin W1t) }P 
Didapat persamaan normal 
N 




N k A K " 
E Xt sin W.t :: E A1 ' dij 
i· E B.' sij 
t::1 J 1=1 i:: 1 
1 
N 
dimana cij :; E cos W.t cos W.t 
t=1 1 J 
N 
sij :: E sin w.t sin· w.t (3.3.22) 
t=1 1 J 
N 
dij = E sin W.t cos w .t 
t=i 1 J 
j :: 1' 2, ... k 
1 = 1' K dimana o ~ p 1 i N/2 bila N 
genap dan 0 i pi i (N-1)/2 bila N ganjil, didapatkan hubungan 
ortogonal untu:K £ungsi-£ungsi cos(2np1/N) dan sin(2up1 /H) se-
demikian hingga 
c. lj 
:: sij = 0 untu:K l=j 
dij = 0 untuk semua ·1, j (3.3.23) 
cii :: sii = N/2 untuk semua i 
Dengan mensubstitusi (3. 3.23) ke dalam (3. 3. 21) dihasil:Kan 
A 2 H 
A. ' = E xt cos "'\ t 1 
N t::1 
(3.3.24) 
A 2 N 
B ' = E xt sin w 1 t 1 
H t::1 
yang merupakan taksiran tak bias untuk Ai • dan Bi'. Varians 
:Kedua ta:Ksiran tersebut adalah 
" 
2 H 2cr r ( 
var(A1 ') 




E t::1 . H 
.. 2 H 2cr(r. 
var(B
1
') :: (-) i crr E sin' w. t = 
N 
( 
t=1 l. N 
A A 
.untu:K semua 1 
Ta:Ksiran varians errornya adalal1. 
A 









Ta:Ksiran A1 ' dan B1 ' di atas hanya berlaku apabila fw·1 J 
di:Ketahui. Sedang bila {w.) tidak di:Ketahui maka harus ditak-
l. 
sir terlebih dahulu dan ta:Ksiran A1 ', 
kan dengan metode 'least square'. 
B.' t'idaK bisa dila:Ku-
l. 
Prosedur yang biasanya 
digunakan menemu:Kan ( w i J adalah menggunakan te:Kn!:K 'search" 
yang didasar:Kan pacta fungsi periodogram. Fungs! in! di:Kenal-
:Kan pertama I<ali oleh Schuster (1898) dalam hubungan dengan 
model 'hidden periodicities" yaitu Et dalam (3. 3. 18) dianggap 
menutupi bentuk trigonometri periodik, I<eperiodikannya ter-
sembunyi di bawah' noise process". 
Analisis periodogram dimulai dengan mereka-re:Ka nilai 
26 
" 
w 1 ~ m1sal w1 . B11a nila1 tersebut tepat atau mendekati £re-
kuensi yang d1taksir 1 maka A1 1 B1 dan (A1 'l 
rna dengan no 1. Jika sebaliknya 1 maKa n1la1 
+ B . ' l ) t 1 dal<:. sa-
1 
(A 'l . 1 + B 'i ) aKan i 
mendekati nol. Oleh karenanya cara menemukan (WPJ adalah de-




'1 ) dan .mem1 lih _tw 1 J yang mempu-
nya1 ni 1 a1 (A 'r + B. 'e 
. 1 1 
cukup besar. 
n observasi 1 XNI mempunyai periodogram de-
ngan w terletak dalam range -n~w~n~ 
dimana 
= (A{wf)l +"(B(W)Jl 
N 
A("-') = .[(2/N) E Xt cos u.lt 
t=1 
N 
B(W} = {(2/N) E Xt sinwt 
t::i 
Fungsi (3. 3. 27) dapat ditulis 
2 N -iwt 
I (w) = 1 E X e 1z 
N N t::1 t 
(3. 3. 27) 
( 3. 3. 28) 
(3.3.29) 
Pengujian nilai IN(w) hanya dapat dilakukan untuk himpunan 
£rekuens1 yang disl<:.ret. 
Misalnya menguji 
p ;: 01 11 (N/2) , (3.3.30) 
I 
Jika w 
p bertepatan dengan satu £rekuensi w 1 dari model 
(3. 3. 19) maka membandingkan (3. 3.24) dengan (3. 3. 28) 
I • 




A " ~ (N/2) A ' dan B(W } = [(N/2) Bi 1 p 
N 






" + var(A1 ') 
A 'z - 1 
N 
" " E(B •z) = 
1 
(E(B1 ')F + var(B1
') 
• B 'z 
. 1 + --· 
N 
N 














= 2 E R(s} cos sw (3.3.33) 
s=-(N-1} 
1 N-ISI 
E Xt Xt+lsl adalah fungs1 autoKovar1ans 
N t=1 
sampel yang bias 
28 
BuKtl 
2 N -lwt I (W) = 1 t~1 X e ll N N t 
2 N -1Wt N -lwt 
= c E xt e J [ E · xt e 
N t=1 t::1 
2 N N 
= [ E E xt xr cos ( t-r) w ) 
N t::1 r=1 
(N-1) 1 N-ISI 
= 2 E E xt xt+lsl 
} cos Su.J 
s=-<N-1) N t=1 
(N-1) ,.. 
:: 2 E R ( s) cos svJ 
s=-(N-1) 
Dalam ana11s1s lnl {Xtl diasumsiKan berd1str1bus1 nor-
mal dengan mean nol dan varlans oxr atau Xt N N(O, oxi). 
A(W) dan B(W) adalalJ. Komb1nas1 11nier dar1 Xt. OlelJ. Karena-p p 
nya (A(w ) J dan [B(w ) l Juga berdlstribusi multivar·iate nor-P . p 
mal dan Karena Keduanya •mutually uncorrelated' maKa merupa-
Kan variabel random yang lndependen. Hubungan A(WP) dan B(WP) 
dalam periodogram menyebabKan IP(:IN(wp)) mempunyai distri-
busi \ 2e atau eKuivalen dengan distr1bus1 eKsponensial. 
3. 3. 3 SPEKTRA KOHTIRYU 
Proses linier umum' xt yang mempunyai spe'Ktra Kontinyu 
dalam Kasus parameter disKret berbentuK 
00 
xt = r: g £ 
u:::O U t-u 
(3.3.34) 
{(t} adalah proses yang random. BentuK tersebut dapat diambil 
sebagai prototipe model proses dengan speKtra Kontinyu, se-
hingga dipaKai sebagai model perbandingan standar untuK 
00 
speKtra yang Kontinyu dengan asumsi E gur < oo dan E(£t) :::0 
u::: -00 
UntuK N: observasi xi' X..,, c. 
(non-normalized) 
s. d. f. dapat ditulis 
1 00 
h(W) ::: r: R ( s) cos sw (3.3.35) 
21T S:::-o:> 
dengan asumsi h(W) Kontinyu untuK semua W yaitu jiKa R(s) 
00 
'absolutely summable' atau r: IR(s) 1 < oo. ;T~siran R(s) l1.a-
s=-oo 
nya dapat dilaKuKan untuK s=O, 1, !(N-1) <lsi<N). Oleh 
" Karenanya taKsiran h(W) melalui R(s) hanya dapat untuK jum-
lahan dar'i -(N-1) sampai (N-1). Bila (3. 3. 35) dibandingKan 





IN (W) adalah h(w) untuK sampel, 
IE 
sehingga IN (w) sering di-
s e but ' s amp I e s . d. f. ' If IN (W) d1 sebut juga 'modi f ted per iodo-
1 (N-1) " 
E(IN * ((JJ)) ::: E E[R(s)) cos SUJ 
21T s=-(N-1) 
1 (N-1) IS! 
= E (1 - ---) R(s) cos s~ 
2TT s:-(N-1) N 
Bila N->ro maKa (1-jSj/N)-->1 untuK setiap s, sehingga 
1 00 
-> E R(s) 
2·lT s = -oo 
cos sw : h(W) 
30 
( 3. 3. 37) 
(3.3.38) 
Jadi IN* (W) adal ah • asymptotically unbiased estimate> dari 









1 (N-1) jsl 
[ E ( 1 - --) {COS S (6+W) 
-lT lJ..lT s=-(N-1) N 
+COS S(9-W)}J dw 
TT 
= f h(9) { Yt FN(6+~) + Yt FN(S-~) J dS 
-TT 
1 sinl (NS/2) 
adalah FeJer Kernel 
2lT N sin~ (6/2} 
h(S) dan FN(6) adalah fungsi genap sehingga 
31 
(3.3.40) 
Karena h(e) diasumsikan kontinyu pada e= w , (3. 3. 40) konver-
gen pada h(~) bila N->~ 
AKan tetapi IN* (W) ternyata adalah taKsiran l1.(W) yang 
tidal<. 1<ons1sten dalam arti varians IN 
11 
(W)-/->0 bila N->t'O dan 
sebagai fungsi dar1 w IN* ( w) mempunyai· bentuK yang 
'erratic' dan 'widly fluctuating' dimana Keadaan ini adalah 
aKibat dari Kenyataan bahwa bila .ada w1 dan u>2 (frekuensi 
yang berdekatan), * * cov(IN (Wi), IN (~2)) turun bila N nail<.. 
)\ 
01 e11. !-(arena it u di usahaKan menclapa tKan h (W) dengan va-
r1ans yang diKurangi. JiKa ini dilaKuKan akan memperbesar bi-
as. AKan tetapi Karena proses yang mempunyai speKtrum Konti-
nyu, R(s).-:,>o bila Is!->(),) mal<:a b.ias tidaK aKan bel'pengaruh ba-
nyaK. Gagasan .ini dinyata:Kan dengan menemu:Kan taKslran l1(W) 
sebagai 
1\ 
h (W) : 
0 
1 M " 
r: R(s) cos sw (3.3.41) 
2TT s=-M 
dimana M< (N-1). BentuK tersebut disebut 'truncated periodo-
gram' dan M adalah 'truncation point'. 
E \h~ (ll))) :: 
1 M 
r: ( 1 
Is I 








Sehlngga jiKa M->(l:> bila N->oo ma:Ka h (W) adalah 'asymptotical-o 
" lY unbiased estimate' dari h{W). 11 {W) terdiri dari {M+ 1) 
0 
* auto:Kovarians sampel sedang IN (W) terd1r1 dari N auto:Kovari-
ans sampel. Varians ho ( w) . .secara.:Kasar adalall (M/N) <."ian 
* v ar ( I N ( w) ) :: 0 (1'1/ N ) . Dapat dilihat l)ahwa (M/N)->0 bila N-.>w. 
" Oleh Karenanya h (W) aKan merupaKan taKs1ran yang Konsisten 
0 
dar1 11{W). 
" 11 ( w) dipandang sebagai Kasus Khusus dari bentuK yang 
0 
1 ebill umum dar i 
1\ 1 (N-1) ,.. 
h {(.<)) = E A.(s) R(s) COS Sc.J (3.3.43) 
2n s:-(N-1) 
dengan definisi 
A(s) = ( 3. 3. 44) 
Is I >M 
Karena merupaKan fungsi genap (3. 3.43) dapat ditulis sebagai 
" h(W) :: 
1 (N-1) " 
E A(s) R(s) 
2lT s=-(N-1) 














1 (N-1) " 
= r: A.(s) Dun cos sco ..... 
2TI s~-(N-1) r 
" " .... ' :: R(S)/R(O) 
Bila (3. 3.46) diballK, untuK 1s1 ~ (N-1) didapat 
Tl 
R(s) = J IN x*<e> e 1 se cte 
-TI ' 
DisubstltusiKan dalam (3. 3. 43), 
1T 
~(w) = J rN,.x*<e> 
-lT 
1 (N-1) 
r: i\.(s) e-ls (W-e)) de 
2n s=-<N-1) 
TT 









( 3. 3. 1t7) 
(3. 3. 48) 
( 3. 3. 49) 
(3.3.50) 
JiKa ~(S) dipilih sebaga1 fungsi genap yang real maKa 
W(8) juga merupaKan fungsi' genap yang real, sehingga (3. 3. 50) 
dapat ditulis 
1 (N-1) 
W(8) = r; A(s) cos se (3.3.51) 
2TT s= (N-1) 
da 1 am ( 3. 3. ll9) dlkataKan sebagai 
integral' darl perloclogram I . (~)) sebagal fungsl pembol)ot 
N, X 
adalall transformasl fourier (<ilsKret) dari { A.(s) J, (3. 3. 1}9) 
adalah 'smoothing~ fungsl periodogra~ 
3. 3. 11. MACAM-MACAM 'WIN.1JOW' 
Dalam l:>ab 3. 3. 3, A.(s) disebut sebagal 'lag window' dan 
W(8) dlsebut 'spectral winclow', yang merupaKan pasangan 'win-
dow'. Ada beberapa macam bentuk 'window'. Pemllihan 'window' 
yang tepat tergantung pada KaraKteristlK persoalan. 
t. Truncated Periodogram Window 
A.< s l :: 
1 
L (3.3.52) 
dimana M < (N-1) adalal1 parameter 'window'. BentuK terse-
but dapat digaml)arKan sebagai beriKut 
A A. ( s) 
, I J .. 
-M 0 M s 
Gam.l)ar 3. 1 
'spectral window'-nya adalah 
1 M 1 sin[ (M+Y,)) 
w (6) : E cos se : 
2TT s:-M 2TT sin(S/2) 
(3. 3. 53) 
digambarkan sel)agai 
W<G) 
Gambar 3. 2 
2~ Bartlett Window 
A_ (S) : 
b1la d1gambar 
• ~( s) 
-M M s 
Gambar 3. 3 
dan 










3. Daniel (Rectangular) Window 
Untu:K 
h (W) = 
0 
W+(1T/M) 
M } f IN*(e) 
21T W- ( 1T/M) 
de (3. 3. 55) 
yang de:Kat dengan !n, * range IN (6} d1perluas dengan 
membuatnya periodi:K, dengan perlode 2rr, seh1ngga W(6) juga 
per1od1K dengan per1ode 2rr dan pada (-n, n} mempunya1 bentuK 
-rr/M i 6 i TI/M 
W(6} = ( 3. 3. 56) 




-TT/M 0 1T /M 
Gambar 3. 4 
dengan 





{A(s)) tida.J< menghilang setelah nilai \S\, sehingga tidak ada 
'truncation point'. W(S) mempunya1 Koefisien Fourier yang ti-
" daK nol untuK order tinggi, tetapi l1D(W). hanya mel1put1 N ni-
l a1 pertama dari .1\.( s) Y<ili tu 
A 






R ( s) e (3.3.58) 
adalah fungsi non-negatif. Parameter M d1s1n1 buKan 
'truncation point' tetapi menentuKan derajat 'smoothing' pe-
riodogram. M lebih Kecil berarti lebih •smooth'. Juga bila M 
turun, A(s) lebih terpusat di seKitar s=O dan menuju nol 
1 ebih cepat. M berfungsi sebagai Kontrol 'bandwidth' dari 
'spectral window', seperti juga pada window yang lain. Daniel 
' window adalah dual dari 'truncated periodogram window•. 
4. General Tukey Window 
J... ( s) = 
t 1 - 2a + 2a cos (US/H) , 
0 
( 3. 3. 59) 
Is I >M 
dengan 0 < a ~ sehingga ~(s) ! o untuK semua s. Dan 
1 M 
W(8) = E l (1 - 2a) + a(exp(lTS/M) + exp(-lTS/M)) l exp(-ise) 
21T s=-M 
1T 1T 




( 3. ·3. 60} 
" Pada fre:Kuens1 (W-lT/M)., w dan (W+lT/M), llT(w) dapat d1tu11s 
A A A A 
hT(W) = ah
0






5. Tukey-Hanning Window 
Window 1ni adal~l General TuKey Window -dengan a:O, 25 
sehingga 
A (S) : 
{ y, 11 • 
0 
cos (lTS/M) }, 
Is I >M 
6. TUkey-Hamming Window 
Window 1n1 mengambil a=0,23 sehingga 
f 0, 54 + 0, 46 cos (lTS/M) I 
A(s) = 
1 0 lsi>M 
( 3. 3. 62) 
(3. 3. 63) 
7. Parzen Window 
{: (- 6(S/M) 2 + 3 Is I !M/2 6 ( Is I /M) ' A(s) = - Is I /M)-3 M/2! Is I SM 
'. ISI>M 






( E £1 - 6(s/M) + 6(1si/M) cos se 
21T s=-M/2 
)3 cos se J 
M 




Parzen window bisa diturunkan dari Bartlett window dengan pa-
rameter M/2 (M genap). 
8. Bartlett-Priestly window 
Adalah spectral w1ndow yang kuadratik. 
~ 
3M Me 







A(S) :: - cos (lTS/M)} (3. 3. 66) 
lTS lTS/M 
q. () 
3. 3. 5 BIAS DAN DERAJAT BEBAS, V 
Periodogram adala1l taKsiran 11(tJ) yang fa.K bias, Kecuali 
A 
blla N Kecll. 'Smootlling' dengan window berarti bahwa l1(W) 
adal ah rata-rata terbobot or dina t per 1 odogram, yang secara 
umum al<an menaiKKan J)ias wal aupun M -> co bi 1 a N -.> co. Bias 
... 
h(W) pada freKuensi adalah 
. ... 
b(W) = (E{h(W)} - 11((..1))) (3.3.68) 
Besar bias biasanya tergantung pada lebar window dan derajat 
Kurva s. d. f. 




h(W) ... ( (3.3.69) 
N 
Untuk N yang besar (3. 3. 69) dipandang sebagai kombinasi 
linier terbobot 1\.r. JiKa bobotnya sama untuK semua 'band' 
frekuensi dan nol selain itu, maKa jumlahan asimptotnya juga 
berdistribusi Adalah memungKinKan mena.Ksir distribusi 
A 
(h(w )/lJ.(W)} dengan ~..ustribusi berbentuK {a 'tvr J, a dan v 
adal ah Konstanta yang dipi 1111 sedemiKian hingga mean dan 
varians {a \/} mempunyai distribusi yang sama dengan 
.... 
distr:;.busi fh(W) /h(c...')}. 
A 
Berdasar:Kan 1 i m E ( h (w) } :: h (W) untuK semua w dan vari-
(N -1) 
A 
ans ( h ( w) } ... ( 1 + ow 
0 
) 112 ( ol) . 
I I TT 
1 
{ r; )I..Nr (s)} serta mean dan 
N s=-(N-1) 
varians ~z adalah v dan 2v, maKa 
• l. 
1 :: av 
{ 
2a? v, w i 0, ! lT 
1 
{ E ~i ( s) 1 :: 
n g 
ae v, w :: 0, ± 1T 
didapatl<an 
a = 1/v 
v :: 2N I E A l ("') l 
!{ ~ ' ' ( w 1 o, ! lT} (3.3.70} 
s 
Dengan cara yang sama, untul< menaksJr parameter skala window, 
v :: 2N I ( M f 
-(X) 
Kl (u) du 1 (3.3.71) 
Parameter v disebut 'equivalent degress of :freedom• taksiran 
spektral. 
3. 3. 6 PEHILIHAH WIHDOW 
Bagian paling poKoK dalam menaksir s. d. :f. adalah memi-
1 ih window yang tepat, yang alcan menentul<:.an pemi lihan ~window 
bandwidthJ atau eKuivalen dengan pemilihan M yang tepat. Kri-
teria pemilihan window adalah sebagai berikut : 
t. Leakage 
"' Untul< WN (8), E(h(w) l adalah rata-rata terbobot dari h(8), 
dengan bobot WN(W-8). Misalnya, pada truncated periodogram 
w.indow, lobe utama dipusatkan pacta 8::0. lobe lain yang pada 
dasarnya negatif, dipusatkan pada 873n/(2M+1) dan subsidiary 
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lobe pada a~5n/(2M+i), 7n/(2M+1), . Ada Kontribusi poKol< 
A 
pacta E(h(W) J dari nilai h(6) pada 6~w!3n/(2M+1), W!5n/(2M+1), 
dan jil<a, rnisalnya, w±3n/(2M+i) terjadi bertepatan dengan 
suatu puncaK pacta h(6) mal<a al<an mernpengaruhi nilai E(h(w) J, 
E:fel<. ini di sebut '1 eakage". 
Pernilihan window, dalarn hal ini sebaiknya yang rnerniliKi 
'leakage' terkecil. Tetapi l<riteria 1n1 tidak rnernberi dasar 
yang l<.uat untuk perni l !han window. 
2. Integrated mean square error 
Integrated mean square error didefinisiKan dengan 
( 
:; J E ( h ( w) - h ( W) F d w 
-n 
Lag window ]\.N ( s) yang meminirnumkan M1 ada I ah 
Rl ( s) 
,.. 
var { R ( s) J + Rl ( s) 
(3.3.72) 
(3.3.73) 
Fungsi ini tergantung pacta :fungsi autol<ovarians teoritis yang 
tidal< dil<etahui sehingga tidak dapat digunakan dalam praktel<. 
Lomnicki dan Zaremba rnencoba rnendel<atinya dengan 
* 
pIs I 
.A < s > :; (3.3.74) 
1 1+p Is I ) + \ N-ISI 1-p 
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Bentuk ini tidak optimal. Kriteria ini memberi bobot yang 
sama pada seluruh £rekuensi. Tetapi tanpa 1n£ormasi awal ten-
tang h ( W) I sul it di 1 akuKan. 
3. Expected maximum squared error 
Dide£inisikan oleh Parzen 1 
A 
MM = E[ maz:(h(w) - h(W)F (3. 3. 75) 
yang merupakan pertimbangan yang relevan bila menyusun 'con-
£idence bands' untuk s. d.£. Kriteria ini menggunakan ketidal<-
samaan chebyshe££ 1 - yai tu 
1\ 
P [ max 1 h ( w) - h ( w) 1 > ( l 




(3. 3. 76} 
Pengujian ini sulit dilakul<an dan tidak memberi hasil yang 
optimum. 
4. Maximum relative mean square error 
Grenader dan Rosenblatt 
"1_z (w) = (vz (W) + bl (<.o>}}/hl (W) (3. 3. 77) 
I "' adalah 'mean square error' relati£. vt ( w) 1 varians h (w) dan 
A 
b(W) 1 b.ias h(w). 
= max ( yt r ( W) l 





11 ~ ( W) .. M f K~ ( u) du + 1 
l N _00 ~2r 
1 
(3.3.79) 
dengan A(r·) ( w ) ::: 1 h (W) /h (r) ( w~ 11 /r adal ah 'spectral band-
widtll' order r pada frel<uensi w . Mal<s imum Yt_ i ( w ) adal ah 
minimum nil ai A (r) ( w) .. Minimum MR didapat 
Bw' Iw 
12r/(2r+1) {( 2r)1/(2r+i) 
2-[6 o<r) 
+ (cr)-2/{2r+1) (3.3.80) 
Terlihat bal1wa min{MR} tergantung pacta pem111han window hanya 
-2r/(2r+1) 
melal ui r dan (Bw' Iw). Karena min {MR J ::: 0 (N ) mal<a 
sebaHmya dipilih r sebesar munglUn agar min(MRJ sei<ecil 
mung!<.in. Tetapi tidal< ada window dengan r>2 yang non-negatif 1 
00 
karena r>2 ::::> k(2)= o => J el 1{(6) de= o. 
-oo 
Sehingga paling bail< menggunakan r= 2 1 kecual i untuk Bartlett 
window 1 r= 1. 
Bila r=2 mal-<:.a A.o<r) : infw{ A..(c) (W)} = Yt ~dan 
Karena hanya tergantung pada (Bw'Iw) maka (Bw'Iw) dipandang 
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I 
sebagai indeKs efisiensi window, yaitu semaKin Kecil (Bw'Iw), 
semaKin l<ecil 'minimum relative mean square error'-nya. 
5. Hem1n1rnumkan jumlab data 
Bh adalah 'spectral bandwidth'.· Memilib M sedemiKian 
hingga 
(3.3.81) 
JiKa • (W) ukuran presisi, p untuK p terten·tu dikehendaKi se-
jumlah data N untuk 0 yang meminimuffiKan nilai J0 2 > (w). Bila 
A 1 1 
!bias{h(W
0
)} 1 "'. 
6 
( B /B F h ( w ) = o;l h ( w ) 
w h 0 6 0 
A 
DiKetahui bahwa var {h (u.>) } /h' (w) ... ( Iw M) /N, sehingga 
1 
Op ..f(Iw.H/N) = f •p<Wo)- a' 
6 
DiasumsiKan bahwa a 
5 
dan • (WO) dipilih sedemiKian hingga 
p 
• (WO) p 
yait.u 
> - al, nilai H al<an melebihi Mmin. 
6 
N = 






a B {• (w ) -
h p 0 
1 
6 
Ditentukan nilai N 
l<.arena Nilai M hanya tergantung pada (B 'I ), w w 
karena Y.' up' AP.(w0 ), a dan Bh adalru~ konstanta. Demikian pula 
paling 
:.J 
< - o:z . 
6 
Sehingga window dengan nilai (B 'I ) yang w w 
I<ecil tidak hanya meminimumkan MR tetapi juga 
meminimumkan jumlah data untuk presisi· yang diinginkan. 
3. 3. 7 MEHILIH At 
J il<.a proses parameter kontinyu (X ( t) } diambil sampe 1-
nya pacta interval waktu ·~ maka aKan Kehilangan beberapa in-
formasi tentang sifat-sifat spektralnya, yaitu akan kehilang-
an informasi· yang mendetai 1 l<.omponen-komponen frekuensi ting-
g 1 dan j e 1 as aKan mempengaruhi kemampuan menaksir frel<.uensi 
tinggi spektrum. 
Misalnya, proses sampel dinotasikan (Yt}' Yt = X(t,At), 
t = 0, t -, DinyataKan'dalam bentuk (3. 3. 7) 
ro 
Yt = J exp(it. At. w) dZx(w) 
-ro 
lf/At 
= J e xp ( it. At. w 
-lf/At 
(3.3.82) 
Yt cenderung mempunyai range (-lf/At, tr/At), karena bila t di-
batasi dengan At maka tidak dapat membedakan komponen-kompo-
nen frekuensi exp(iWt) dengan exp(i(W +2kn/•t)t]. Komponen 
frekuensi X(t) pacta w±2tr/At, W±4tr/•t, akan nampak mempu-
nyai frekuensi ~ , sehingga frekuensi-frekuensi tersebut 
dikatakan 'aliases' dari ~ dan setiap frekuensi di luar range 
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(-n;•t, u;•t) mempunyai 'aliases' di dalam range tersebut. 
S.d. f. untuK Yt adalah 
ro 2nk lT 




h (W} :: E R ( s) exp (- iWs•t) y 
2n s::-ro Y 
( 3. 3. 84) 
Persamaan di atas mendasar.i 'aliasing theorem'. 
h (W) - h (W), 
y Y. 
Bila frekuensi dinyatakan dalam Hz maka h (w) terletak dalam y 
range (-1;2•t Hz, 1 ;2•t Hz). Jika h (w) mempunyai bentuk 
Y. 
'band 1 imi ted' yai tu j il<a =1 w 
0 
sedemikian hingga hx (~) : 0, 
w, 
0 
maka dapat memilih •t cuKup kecil untuK kondisi di 
atas, misalnya •t < n/ w
0
. Tetapi dalam kenyataannya hx(w ) 
tidak langsung menghilang (vanished) di luar interval terten-
tu. 'Aliasing ef·fect' dapat tUkurangi dengan memilih •t cul<up 
Kecil sehingga hx(W) diabaikan bila lwl ! n;•t atau 'power' 
X(t) pada frel<uensi yang lebih tinggi dari n;•t, diabaikan. 
•t di tentul<an dengan 
a tau 




3. 3. 6 PRESI.SI TAKSIRAN SPEKTRAL 
Masalah dalam penentuan parameter (H dan M) taksiran 
1\ 
h,( w) adal ah memilihnya sedemikian hingga · mempunyai derajat 
presisi yang d11ng1nl<.an. U.Kuran presisi ada 2 alternatif, 
t. pY. Gaussian range o~ percentage error, • (W) 
p 
D1def1n1s1.Kan sebagai 
.A (W) :: 
p 
V(UJ) lb(W) I 
0 --+ 
p h(W) h(W) 
A A 
(3. 3. 85) 
dimana v( w) :: var{h(w)} dan b(w) :: (E(h(w) J - h(w)] adalah 
A 
bias h(W), Sedang Y adalah pY. (dua arah) dari Up 
normal standar. Ditul1s 
1\ 




.A ( W) ) ! 
p 
100 




'l (w) :: [E[h(W) - h(w) Jl J /hi (w) :: (vr (w) + bi (W)} ;hr (W) 
(3. 3. 87) 




I h ( W) - h ( W) I 
P[ 
h(u.l) 
.6 ( W) J ~ 1 -
p 
'{_(W) 
(3. 3. 88) 










adalah 'spectral bandwidth' order r pada £rekuensi 
3. 3.9 SPECTRAL BANDWIDTH 
(3.3.89) 









) dan w2 (>uJ0 ) dide£1nisil{an 
deng an h ( w
1 
) :: h ( ~ ) :: Yt h ( u.b) ( Gambar 3. 3. 9. 1 ) . 
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h ( (..&)) ... 
Gambar 3. 3. 9. 1 
Didef ini sH~an 
Bh = ( w - 1.-Ll ) 2 1 
(3. 3. 90) 
dengan asumsi w
0 
tidak dekat dengan !n. 
Jika nilai Bh kecil (terhadap w 0 ), diperkirak~n 
Bh ~ 2 jh(u>)) /h" (W)) 1 ~ (3.3.91) 
Untuk r = 2, 
Bila h(W) mempunyai puncak lebih dari satu, 
(3. 3. 92) 
3. 3. tO WINDOW BANDWIDTH 
Kemampuan tal{siran mendekati s. d. f yang sesungguhnya 
tergantung pada besarnya ~window bandwidth' B~. 
Misalnya h(W) mempunyai dua puncak, w
1 
dan w2 , dan di-
... 
harapkan taksiran h(w) menggambal"kan h(W) cu:Kup tel1t1. 
lT 
" J E(h(W}} N 11(6) wN<w- e) d6 
-n 
w+(ll/M) 
M J h(6) :: de (3.3.93) 
21T w- (n/M} 
1\ 
E {h ( w ) ) adal ah rata-rata ni 1 ai h (6) sepanjang interval 2n /M 
yang terpusat pada w. Jika M terlalu kecil, maka w
1 
dan w 2 
" akan tergabung dalam ll(w). Untlik memisahkannya, d1p111h M 
yang cukup besar sedemik!an hingga lebar WN(6) memenuhi 
(3.3.94) 
Tetapi jil<a lebar WN(e) sangat l<ecil, M llarus sebesar mungkin 
yang berarti H akan sangat besar. Oleh karenanya agar optimal 
(3. 3. 95) 
A 
Perlu dicatat, parameter skala var(h(w)J = O(M/N} dan 
" bias (h(W) = 0(1/M), sehingga 
bila M I· varians 1, bias ~ 
M ~· varians ~· bias 
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3. 3. tt PEHILIHAN PARAMETER WINDOW 
Pemilihan parameter dalam penghitungan taKsiran speK-
tral, dibedakan menjadi dua : 
3. 3. t i. 1 ,JUHLAH DATA BELUH DITENTUXAN· 
Parameter yang akan di tentukan adal ali N, M dan ALA) • 
Penentuan tersebut melalui dua tahap, mem111h M sedemikian 
hingga mempunyai derajat resolusi tertentu, kemudian menen-
tukan N yang mempunyai derajat presisi tertentu. 
13h adalah 'critical bandwidth' darl h(W). Penentuan n1-
la1 13h adalah sebagai berikut, 




mal< a Lebih umum, bila h(w) mempunyai 




, maka 13h adalah interval 
terkecil an tara dua pun cal< yang berdekatan, 
13 :: min 
h 1 
w - w I· 
1+ 1 1 
(11) Jil<a ·h(W) mempunya1 sejumlah. puncak (lembah) dan mengl-
nginkan tal<s1ran h(w) menghasilkan bentuk h(w) secara 
menyeluruh maka !3h = Bh adalah •overall spectral band-
width'. 
Untuk derajat resolusl tertentu, memilih M sedemikian 
h1ngga 
(3. 3. 96) 
o: adal ah l<onstanta dal am range O<o:< 1. Umunya o: = Yt. Akan 
tetapi, jil<a lebil"l memusatkan penal<siran h(t.c..>) di daerah 
puncak dan rnenginginkan derajat resolusi tinggi, a = 1/3 atau 
a = 1/1!. 
Untuk. window yang dipilih dan •P(W), ~P dan M yang 
tertentu, H sebagai fungsi ~(r) (~) ditentukan oleh persarnaan 
(3.3.89), sehingga ni 1 ai H bervariasi' terhadap w. Sehingga 
jurnlah data ditentukan oleh jurnlah data yang diperlukan untuk 
mena.Ksir h( w 0 ) pada nilai yang rnenghenda.Ki jumlah data 
terbesar. Jika ?Jr> (w) diganti dengan batas bawah, nilai H 
yang akan rnernberi.Kan derajat presisi tertentu. 
batas bawah AP (w) adalah Yt Bh. 
Untu.K WN (e) dengan pangk:at karak:teristil{ r, 
I w 
ro 
= J kl (u) du 
. 
Bil a r = 2, 
(3.3.97) 
' .. '' (3.3.98) 
Bw' adalah nilai Bw untuk M = 1. 
bandwidth'. 
1 
• (W) = ?fp 4 (Iw M/N) + p w 2{"6 
1 B 
Op 
w = .f ( I H/N) + w 6Ml Bh 
B ' disebut 'standart window w 
B ' w 
) l 
}\. ( 2 ) ( U.>) 
' 
(3.3.99) 
Rurnus tersebut hanya valid jika bentuk ke dua, nilainya .Ke-




( 3. 3. 100) 
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Minimumisasi (3. 3. 99) terhadap M untuk mendapatkan Mmin• 
menghasilKan nilai N terkecil untuk •p(W) yang ditetapkan. 
Jika Mmin lebih besar dari nilai M yang didapat dari tabel 
3. 2 (lampiran 1) maka N ditentuKan dengan mengganti Mmin de-
ngan M. 
5 Ye Bw ' 
M~in = } (3.3.101) 
6Ap(W) Bh 
Substi tusi, menghasilkan 
25[5 ?fp~ 
Nmin = ) ( 5/2 ) ( Bw' Iw) (3. 3. 102) 
16[6 fAp(Ul)} Bh 
3. 3. t 1. 2 JUHLAH DATA TELAH DITENTUKAN 
Parameter yang al<.an di tentuKan adal ah M. Keterbatasan 
pemilihan parameter dengan cara ini, tidak bisa mendapatkan 
" h( w) dengan presis1 dan resolusi yang d1Kehendak1. Blsa 
memilih M dengan derajat resolusi yang dikehendaki, tetapi 
presisinya tldaK dapat dikontrol. Ini ekuivalen dengan menJa-
ga bias tetapi tidaK .dapat mengontrol varians. Oleh karenya M 
dipi 1 ih sedem1kian 111ngga meminimumkan •p (W) a.tau -rt_ z ( w). 
Dalam hal ini, yt z (w) lebih tepat digunakan. Minimumlsasi 
ter11adap M akan menghasill<.an M yang dibutuhkan. 
cara lain adalah dengan pendeKatan derajat kebebasan,v. 
Dengan N yang ditetapkan, v yang tertentu, ditentukan M. AKan 
tetapi pendeKatan ini mengabaiKan bias dan tidak memperhl--
tungKan besarnya Bh. 
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3. 3. 12 PROSEDUR ESTlHASI TANPA ADA INFORHASI AWAL TENTANG 
SPECTRAL BANDWIDTH 
Pengetalluan tentang spectral bandwidtll B11 penting untul< 
menentuKan Bw, N dan M , sebagai fungsi N, yang tepat.tanpa 
pengetahuan awal tersebut tidaK ada metode estlmasi yang 
memuasKan. 
Dal arri apl iKasi p11ys1K dan teKniK, penentuan besarnya B11. 
atau batas bawah adalah dengan mempertimbangKan sifat-sifat 
f i siK meKanisnya. AKan tetapi Kesulltan terjadi untuK masa-
1 ah-masal all yang tidaK mempunyai interpretasi secara physiK, 
sellingga estimasi parameter-parameter dilaKuKan dengan pende-
Katan 'trial and error•. 
Ada beberapa prosedur semi emp1r1s yang di.gunaKan untuK 
menaKsir paramater bila tidaK ada lnformasl awal tentang 
'spectral banwidht'. Jumlah data, N adalall ditetapKan, 
se111ngga masalahnya adal.ah menelitl Bw atau e:Kuivalen dengan 
menentuKan M. 
3. 3. l 2. 1 HENENTUKAN H 
J. Henggunakan fungs1 autokovarlans sample (R(S)} 
Telah diKetahui bahwa 'spectral bandwidht' berbanding 
terbal iK dengan R ( s). Karena R ( s) ti.daK d1Ketahu1 maKa di tal<.-
/1 
sir dengan R(s). Penentuan nilai M adalah dengan melihat 'ra-
" te of decay' plot R(s). Menghubunglzan 'rate of decay' dari 
A 
R(s) dengan 'spectral bandwidth' adalah benar-benar sulit, 
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tetapi ji~a t~siran spectralnya mempunya1 jenis 'truncated' 
(truncated periodogram, Bart let, Parten dan TuKey) gambaran 
Kasar n1lai M bisa didapat~an taksiran M menyata~an titik di-
mana fungsi auto~ovarians sample terpotong dan M dipilih 
sedemiKian hingga 
R(S) 0, Is I ) M 
yaitu fungsi autoKovarians pada dasarnya nol·untuK lag yang -
lebih besar dari M. Bahayanya pendekatan ini adalah 
J( 
a). R(s) umumnya menuju nol lebih lambat dari pada R(s) juga 
adanya fluKtuasi s~mpling R(s) merubah fun~si, kecuali 
bila N besar di banding •rate of decay• R(S). 
b). Jika, misalnya h(w) mempunyai bandwidth yang lebar dan 
puncaK yang lebih Kecil dengan banwid~h yang sempit, rna-
Ka pengaruh punc~ yang Kecll aKan terjadi dalam fungsi 
autoKovarians sample dan nilai M yang dipilih hanya 
menggambar~an bandwidth puncaK yang besar. 
2. • Window dosing • 
Gagasan teKniK ini adalah menetapkan nilai awal Bw yang 
" -besar (atau nllal M yang Kecil) dan menghitung h(w). Selan-
jutnya secara berturut-turut menghitung h(w) dengan nilai Bw 
yang semaKin turun. 
Nilai " Bw yang besar aKan menghasilKan h(w) yang lebih halus 
dan sema~in turun, 
,1\ 
fungsi h(w) semal<.in •erratic'. Dengan pe-
ngujian ini, dapat dideKati titiK dimana 'smoothing• agaK di-
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Kurangi dan memungKinKan memilih nilai Bw yang tepat. 
JenKin's menyaranKan memilih tiga nilai Bw yaitu Bw 
yang besar Bw'• Bw rata-rata, Bw'' dan Bw yang Kecil, Bw''' 
DilaKuKan pengujian untuK 
melihat apaKah M2 seharusnya dipilih atau apaK~1 M lebih Ke-
cil M1 atau lebih besar M3 . 
TekniK ini pada dasarnya pengetahuan awal tentang si-
·fat - s i fat s. d. f . 
3. Hem111h H sebaga1 propors1 N 
Adal ah mementuKan M. seba.gai proporsi dari N, misalnya 
20/. atau 30%. TeKniK mengaba1Kan sifat-sifat.proses. Pem1lih-
an dengan cara ini menggunaKan pertimbangan lntuitif yang se-
diKit dan pembenaran secara teoritis adalah.tehniK ini me~ 
1'\ 
ngontrol varians relatif (h{w)/h(w) }. Pengertian lni dengan 
pendeKatan derajat Kebebasan v. Nilai v tergantung pada N/M 
dan window yang digunaKan. 
3. 3. 12. 2 PEHILIHAN INTERVAL FREXUENSI, 
Pemilihan • w adalah untuK menguji h{w) pada interval 
freKuensi tertentu. Estimasi h {W) jenis truncated, beraKhir 
" . pada s ~ ±M dan h(w) adalah polinomial trlgonometr1K derajat 
M. Teorema sampling menyataKan bahwa h(w) ditentuKan nilainya 
pada himpunan freKuensi disKret wr=2nr/M', r=O, 1. .. (M' /2). 
M' ~ (2M+ 1 ) . JiKa K(i)=O (Bartlett, TuKey-Hanning, Parzen win-
" dow) maKa h( ) mempunyai derajat (M-1) dan M'!2M-1, sel1ing ga 
'· 
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wr=nr/M dan • =n/M. 
Secara umum, Parzen menyataKan, J iKa • u.> = Y, Bw dan menguj i 
h ( w) pad a w = • w 2 ( .A())) ' lt(.AW), [K= (lJ/AW)) maKa nilai 
h(W) pada freKuensi lain dihitung dengan 1nterpolasi linier 
dan taKsirannya mempunyai bias dan varians yang sama dengan 
menghitung secara langsung dari (3. 3.45). 
Pemilihan ini hanya merupaKan pedoman untuK penaKsiran 
"' ·speKtral. Tidru< dibatasi menguji h(w) pada freKuensi yang di-
inginKan. 
3. 3 . . J 3 PREWHITENING DAN TAPERING 
Prewhitening dan tapering adalah tekrt1K yang bertujuan 
memperba1K1 Ketelitian penaKsiran speKtral, dengan mentrans-
formasi data sebel urn penaKsiran speKtral. 
3. 3. 13. 1 PREWHITENING 
KebanyaKan, Kesulitan bentuK s. d. f. adalah menaKsir 
s. d. f. yang mempunyai puncaK tajam. Dalam hal 1n1, harus me-
m111h 'window bandwidth' yang sangat Kecil, yang menyebabKan 
M menjadi besar dan aKibatnya N menjadi sangat besar, agar 
varians berada pada tingKat yang layaK. Cara lain, jiKa N dan 
M di tetapKan, bias yang besar terjadi di seK1tar puncaK. Di 
lain pihaK, jiKa proses mempunyai 'white spectrum• yaitu j1Ka 
h(w) Konstan, maKa dapat memilih M yang d1ing1nKan tanpa mem-
pengaruhi bias, Karena 
\ ...... -------·-\ ________ .------~· 
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3. 3. 13 .. 2 TAPERING 
Tapering bertujuan mengurangi bias dalam taKsiran 
' speKtral dengan mengurang1 bias pada periodogram. 
Bias pada periodogram adalah O((log N)/N) diabaiKan di-
banding bias WN(e) yang 0(1/M'). Tetapi jiKa window tidaK 
kontinyu, bias periodogram bisa diKoreKsi dengan 'tapering' 
Xu dibentuK. £ Y t l, 
Y t = ht Xt, t = 1, . . . N (3. 3. 107) 




X : ( E Y t ) I ( E ht ) dan 
t=1 t=1 
dan Fejer Kernel, FN(e) diganti dengan 
1 sin(N9/2) 
= (3. 3. 109) 
2TTN sin(9/2) 
Pemuu~an 0\l adalah sedemikian hingga 1H(9) li mempunyai si-
de lobe lebih Kecil daripada FN(e). Jika ht = 1, untuk semua 
t, maka Y t = X t. 
Untuk TuKey-Hanning Lag window, disusun 'cosine taper' 
. atau 'Haning taper', yaitu 
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lT 
E [h ( <.U) ) 11 (w) 
-lT 
Metode prewhitening adalah 'flatten'. s. d. f. dengan melewatl<an 
Xt pacta filter 11n1er yang dlsusun sedemll<ian hlngga output 
Yt mempunya1 s. d. f. yang 'nearly white'. Filter d1notas1Kan 
(3.3.103) 
dan 
( 3. 3. 1 04) 
dimana r (W) adal ah fUhgsi transfer f 11 ter, 
-i(.c.)U 
(3. 3. 105) 
Kemudian menal<sir hy(w) dar1 !Xtl menggunal<an metode standar 
dan memilih M. Tal<siran l1(w) dicari dengan 
" h (w) = 
X 
.z 
I r <w> I h (w) y 




(3. 3. 105) 
UntuK itu harus mempunya1 pengetahuan awal tentang bentul< 




ht: Yt {1- COS(21Tt/N)}. t: 1, ... N (3. 3. 200) 
dan 
: (~ D (9- U/(N/2)) + Yt D (9) + ~ D (9 + lT/(N/2)) Jl M M M . 
(3. 3. 201) 
Catatam, untuK lag Window jenis 'truncated' dapat dlgunaKan 
sebagai taper j1Ka mengganti M dengan N/2 dan mengubah fungsi 
~ehingga mempunyai nil ai maKsimum pada t. = N/2-. 
secara Khusus, j1Ka ht = a(t/N), 
Kontlnyu yang menuju nol dlluar interval (0, 1), maKa varians 
" h(W) adalah 
lT 
21T I 
l < 1 + a w, 0 I TT > h cw p Nz < e) cte 1 
1\' N -TT 
var fh (W) } "' 
(u) du F 
3.4 DISAIB UBTUX PROSES PARAMETER KOBTIBYU 
1 r a ~U) <1U} 
0 
JiKa X(t) diambil sampelnya pada At, _Yt = X(t.At), 
mengaba1Kan 'aliasing error', 
* h ( W} : A t, h ( W , At ) 1 (3.4.1) 
X y 
UntuK N observas1 Yt, taKsiran hx(w) adalah 
(3.4.2) 
~ . . . 
Bias dan var1ans relat1f hx(W) sama dengan untuK hy (w), se-
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hingga •p(w), ~ 11_ (w) pacta 11x (w) sama dengan pacta hy (w) dan 
A M 
disain untuK hx(w) sama dengan disain untuK hy (W), 
Masal ah satu- satunya, adal ah mendapatKan informasi 
. (X) 
tentang 'bandwidtl1' dari hx(W). JiKa bJ1 adalah 'banctw1dtl1' 
A (X) 
hx(W) yang diUl{ur dalam Hz dan bn diuKur dalam radian/de-
tiK, maRa 
(X) (X) 
Bh = 21T bn 
dan 
3. 5 FAST FOURIER TRANSFORM 
Fast Fourier transform adalah algoritma yang digunaKan 
* untuK menghitung per1odogram IN,x-x (9) secara langsung dari 








I ( w ) = I §X, (W) I e 
N, X-X p 
-
dlmana x' = x-x. 
'Finite Fourier transform' 




3. 5. J ALGOR1TMA FAST Ji'QURlER TRANSFORM 
N observas i x0 , aKan dihitung 'finite 
fourier transform' 1 
N-1 
d <Ulp> = r: Xt exp ( i u.pt) I p :: 0, 11 (N-1) 
t::O 
(3.5.3) 
dimana w p :: 2lTp/N. UntuK setiap p 1 penguj ian. d(Wp) 
membutuhKan N perH.alian ·dan penjuml ahanl dan secara lengKap 
membutuhKan operas! sebanyaK N? Kali. T~tapi bila N dapat 
di fa.Ktor 1 sasi dal am bent uK N = rs ( r dan s integer) I maKa 
operas! tersebut dapat d1Kurang1 yaitu dengan menghitungnya 
dal am 2 tahap. 
setlap t dalam range (01N-1) dapat dttulis 
t = rt 1 + t 0 
t 1 nil ainya antara o sampa1 ( s-1) dan t 0 nil atnya an tara o 
s amp a 1 ( r- 1 ) . Dengan cara yang sama1 p terletaK dalam range 
(O~N-1) ditulis sebagai 
p = sp1 + Po 
dengan nilai p 1 terletaK dalam (0 1 r-1) dan Po dalam· (01 s-1). 
(3. 5. 3) dapat ditulis 
d(o.lp) = r: E x(rt 1 +to) exp[2nip(rt 1 +to)/NJ 
to t1 




UntuK jumlahan sepanjang t 1 (3. 5.4) tidaK tergantung pada ni-
lai p 1 , hanya merupaKan fungsi Po dan t 0 . Oleh Karenanya 
·dan 
~ x(rt 1 +t 0 ) exp(2n1p0 t 1/s) = a(po, to) 
t1 
d(wp) = ~ a(p0 , t 0 ) exp(2n1pt 0 /N) 
to 
Pengujian d(Wp) d1bag1 menjadi dua tahap : 
(3.5.5) 
(3.5.6) 
(1) Pengujian (untuK setiap p 0 , to) transformasi (3. 5. 5) un-
tuK s t1t1K. 
(11) Pengujian (3. 5. 6) untuK r tit1K. 
SeKarang ada rs pasangan nilal (p0 , t 0 ) dan setiap a(po, to) 
membutuhKan s operas! perl<alian dan penjumlahan, sehingga se-
muanya menjadi rsz Kali. Sedang (3. 5. 6) membutuhl<an r operas! 
untUl< setiap p dan ada N. nilai p. Total operasi adalah 
r sz + Nr = N ( r + s ) 
yang lebih Kecil daripada NP operas!; 
Perhitungan di ata~ dapat diperluas jiKa N dapat c11-
f al< tor 1 :=:a s 1 c1 a 1 am bent uK 
r.-, c.• rp adala11 llilangan prima (tidaK harus berbeda)). 
LangKall pertama untuK pengujian adalah dengan r=rt dan 
dan l>.emudian secara berturut-turut 
mengurangi pengujian (3. 5. 5) dengan ~engambil r=r2 dan s:: (r3. 
rp), dan seterusnya. Total operasi yang dibutuKan adala11 
p 
+ rp). Bila N dapat dibentuK N=2 mal<a jum-
lalJ. total operasi adalah 2pN yaitu (N(2 log N/log 2) J a tau 
O(Nlog N) bila dibanding dengan N~ operasi. Program l<omputer 
sering didasarKan pada agoritma ini. N jarang dapat difaK-
p 
torisasi dalam 2 tetapi dengan cara menambah nol pada data 
al<an menaiKl(an jumlah data sehingga ber.bentul< 2 PenambaJ1an 
nol ini al<an mempengarulli nilai numerik 'finite fourier 
transform' tetapi tidal< mempengaruhi frekuensi dimana trans-
formasi diuji. Sehingga jil<a N menjadi N' ma~a transformasi 
aKan di uj i pada freKuens i w P' = 2 rrp' N'. Ada yang menyaranKan, 
bila panjang data nail< secara artificial (dengan penambahan 
no 1) data yang te 1 a11. dimodi f iKasi, di'taper' pada l<e dua u-
jungnya sehiugga menghalusl<an transisi dari nilai buKan nol 
ke nilai nol. 
3. 5. 2 PENGUJlAN 'WEIGHTED INTEGRALS OF PERlODOGRAM' 
BentuK standar taKsiran spel<tral didasarkan 
'weighted integral' dar! periodogram, 
1T 
I = J I * ( 0) W ( vJ) d w 
-TI 
pad a 
( 3. 5. 7) 
Hengguna'Kan (3.3.16), bisa ditulis 
lT 
1 ( N-1) " I -isw I = E R ( s) e W(lV) dW} 
2TT s=-(N-1) -TT 
1 (N-1) " 
= E i\.(s) R ( s) ( 3. 5. 8) 
2TT s=-(N-1) 
A (s) adalah l<.oefisien 'Ke s e'Kspansi deret Fourier dari W( 
dalam interval (-TT, n). Dengan 
2TT (N-1) * 
R ( r ) = E I ( ~ ' ) e XP ( i wp' r ) (3.5.9) 
2N-1 p::-(N-1) 
(3. 5. 7) menjadi 
1 (N-1) 2TT (N-1) * 
I= E I (Wp') E A ( s ) e xp ( i ~' s ) J 
2N-1 P=- (N-1) 2TT s::-(N-1) 
2TT (N-1) * 
= E I (Wp') W ( ~' ) 
2N-1 p::-(N-1) 
(3. 5. 10) 
dimana Wp' = 2TTP/ (2N-1), p = o, !1, (N-1). 
Hasil ini adalah 'exact'. Dem1K1an juga b1la 
C.Vp' =2TTp/P, P !. (2N-1). Dalam (3 .. 5. 8) terdapat asumsi bahwa 
'Koeflsien Fourier dari W(w) menghilang untu'K jsj!.N. Tetapi 
jiKa W(w) mempunyai 'Koefisien tidaK nol untuK 1spN, hasilya 
masih valid Karena nllai I hanya tergantung pada n1la1 (s) 
un t U}{ 1 s 1 i ( N- 1 ) . 
G'! , I 
3. 5. 3 PENGUJIAN TAKSIRAN SPEKTRAL DENGAN PENJUMLAHAN PADA 
FREKUENSI DISKRET 
Dari (3. 3. 49) dapat ditulis kembali 
TT 
h(W) = f I*(6) WN{w-8) d6 
-TT 
" Dengan (3. 5. 8) h( dih1tung dalam bentuk 
" h(W) = 
2TI (N-1) 
E I * ( w ' ) W (uJ- w ' ) 
2N-1 P=-(N-1) p N p 
" 
( 3. 5. 11) 
(3. 5. 12) 
Pada. pengujian h(w) perlu menambah (N-1) nol pada data agar 
men•:lapatkan ordinat periodogram pada wp' = 2TIP/(2N-1). 
Dengan cara lain, jika menggunakan algoritma standar 
dan mendapatkan ordinat periodogram pada 
1\ 
w -= 2np/N, 
p 
( 3. 5. 9) 
.diaproksimasi dengan menghitung h(~) dalam bentuk 
1\ 
h (W) = 
2TT (N/2) 
E I * ( w ) W ( u..l- u.>) 
N P=-(N/2) p N p 
(3. 5. 13) 
dan hasilnya cukup tepat. Jika WN(e) adalah jenis truncated, 
maka (3. 5. 9) merupakan polinomial trigonometrik derajat (M-1) 
dan dapat ditulis sebagai jumlahan pada frekuensi w '= 2np/P, 
p 
P ! (2M-1) sehingga jika M ~ X(N+1) maka (3. 5. 13) merupal{an 
" perEyataan yang tepat untul< h(w). 
BAB IV 
PEHGUHPULAN, AHALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
4. 1 PENGUMPULAN DATA 
Studi 1ni di lal<ul<aan untuK TeluK Ratai, Lampung Selatan, 
I 
bulan ol<tober tahun 1987. Pencatatan tinggi gelombang laut 
.dilaKuKan pada Kedalaman 10 sampai 15 meter, menggunaKan alat 
'wave recorder DW3' buatan jepang. 
Gelombang TeluK Ratai relatif tenang. Pencatatan tingg_i 
gelo.m.bang setiap 2 jam selama 10 menit dianggap te1a11 
mewaXili proses sebenarnya. Catatan yang dihasilKan berupa 
proses yang Kontinyu. Untul<. Keperluan anal isis (bab 3. 3. 1) 
proses yang l<ontinyu diruJ)ah menjadt proses. yang disKret. 
Karena ini merupakan studt awal untuK TeluK Rata!, maKa tidaK 
ada lnformasi awal tentang karal\teristiB. geiombangnya. Oleh 
karena itu pula belum dapat memenuhi syarat pemilihan •t 
dalam bab 3. 3. 7. Interval waktu yang digunakan pada studi ini 
adal ah 1 meni t dan ciidapatkan 2000 <..iata. 
Data tinggi gelombang laut yang didapat buKan nilai 
yang sebenarnya, sehingga perlu ditranformasi. 
Ada 2 jenis tranformasi sesuai dengan penyetelan alat yaitu 
lligh order dan low order. Untul< data ini akan 
ditranformasiKan pada high order. P a<..ialah periode geloml'lang 
yang sebenarnya dan p adal ah peri ode clari kertas rias. 
68 
P = p X 2 X 2. 2. 4 (l!. 1. 1) 
dalam detiK. Sedang, H, t1ngg1 geloml)ang yang sebenarnya c..ian 
11 adala11 t1nggi gelombang dari Kertas pias, 
H = ( 43 X 0144 X 11 X COS11 2nll/L ) em (ii. 1. 2) 
cos. 2n11/L P /H:edal aman. N1la1 cos 2n11/L tela11 
ditabelKan untuK periode tertentu, (lampiran 3). Sedang data 
tinggi geloml)angnya pacta lamp1ran 2. 
4. 2 ANALISIS DATA 
Ana11s1s speKtral terlladap amplituc..io geloml)ang TeluK 
Ratai dilaKuKan tanpa ada informasi awal. Proseduf analis1s 
inl dapat diringKas sebagai berikut 
Time Series 
1 
Stasioner dan ergodiK 
1 




~3ampl e spectrum 
Fenyusunan tlme serles, terutama proses Kontinyu yang 
bar· us diubah menjadl proses d.lsKret, yang penting 
dlperllatil<an adalah 1nterva1 waKttu. Interval waJ<tu harus 
cul<up Kec i l untuK mengllindari 'aliasing effect' dan untuK 
menghindari Kehilangan 1nformasi yang penting. UntliK TeluK 
Ratai lnterval wa:Ktu 1 menit adalah cul<up l<ecil. Plotnya d.l-
saj .lKan padaa gambar 4. 1. 
Agar dapat dianalisis speKtral, suatu proses harus me-
rupaKan proses yang stoKastiK. Gambaran lengKap proses yang 
stoKasLil< adalal1 sangat KompleKs. D1s1n1 yang dipentingKan 
moment pertama dan Kedua, yaitu mean dan 
autoKovarlans. Suatu proses random diKataKan stasioner apa-
b.ll a mean dan var iansnya Konstan dan dil<ataKan ergodiK bi l a 
'time average' mendeKati 'ensemble averag~'. 
Time Seri e=. 
i~':' 
8 12 16 20 
Gambar 4. 1 Plot tlme serles tinggJ. gelombang TelliK Ratai. 
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1requency Histogram 
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Gamt,ar 4. 3 Plot fungsi autoKorelasi tinggi gelambang TeluK 




Part. i al Autc•c<:•IT£>1 at.i ons 
1 E , 
o.J ....... .~ 
, o ioflnQ,'fnF,8n"'a . .,~' ~ n'l'EJo;;;e;: .. j 
~ -0.5.~ ~ 
t ~ ~ 
-1 ~F~~~~~·-~~-L~~~~L.~·~~~~·~' ~~~~ 
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Gambar 4. 4 Plot fungsi autoKorela.si parsial tinggi gelombang 
Te 1 UK Ra tai. 
Gambar 4. 1 menunjul<.l<an bahwa proses tidal{ s tas 1 oner 
ya1tu meannya tidal< sama dan var1ansnya tidaK Konstan. B1la 
ditlnjau dari r1istogramnya (gaml)ar 4. 2) maKa terlihat bahwa 
distr1businya menceng dan terlalu tinggi. Keadaan tidaK sta-
s1oner 1ni lebih jelas lagi bila dilihat dari plot fungsi 
autoKorelasinya (gambar 4. 3). Nilai autoKovariansnya banyaK 
yang Keluar batas Kontrol dan turun menuju nol secara amat 
lambat. DemiKian juga bila dilihat dari fungsi autoKorelasi 
prsial pada gambar 4.4 yang nllainya banyaK Keluar batas 
kontro 1. 
Syarat 'lmtul{ dapat dianalisis spel{tral adalah stasio-
ner. Keadaan tidal< stasioner, misalnya ada trend atau 
seasonal, harus dil1i 1 angKan terlebih daJn11 u. UntuK 
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menghll angkannya banyal<: c ara, tergantung pacta pola t1me 
seri esnya, yai tu dapat berupa transformasi a tau di fferens. 
Untuk gelombang Telul< Ratai ini dilaKuKan beberapa 
alternatif. Alternatif pertama adal~~ melaKuKan differens 
data I<;. a 1 i. Mlsalnya data t1nggi gelombang dinyatal<an 
sebagai Xt· Karena mempunyai mean yang tidak Konstan, data 
dapat dlnyataKan dalam 
X = ~ + y 
t t t 
dimana ptadalah rata-rata Xt yang tergantung pada waKtu dan 
Yt adalah proses stasioner dengan mean nol. .JiRa ~\ adalal~ 
~,.ieraJat + + polinomial 
e . t q-i 
q maRa dlfferens q Rail pacta ~-'t aKan menjadikannya 
nol. Sehing ga J 1Ka Xt' :: V q X (<:Umana V= 1 -B ada 1 all opera tor 
t 
differens standar) maka 
X • = nq X nq t-v 't = v 
Untuk differens 1 Kali, 
X ' = t 
vi X t 
:: ( 1 -B) xt 
:: xt - xt-1 
Plot hasilnya pada gambar Lt. 5. Melalui plot fungsi 
I 
autokorelasi dan fungsi autokorelasi pars{aalnya pacta gambar 
14-, 6 dan 4. 7 dapat dinyatal<;.an bahwa data telah stasioner. Pacta 
fungsi autoKorelasl, pacta lag 3 1ula1nya nol (l)erada dalam 
batas Kontrol) dan t urun cepa t. Sedang pada fungs1 
autokorelasi parsial nilainya nol setel~1 lag 3. 
Asums1 stasioner juga dlpenuhl dengan me1111at 
plot fungsi autoKorelasi dan fungsi autoKorelasl parslal 1/2 
bagian pertama pada gambar 4. 8, 4. 9, mempunyai pola yang 
hampir sa.ua dengan 1/2 bagian .Kedua pada gambar 4. 10 dan 
4. 11. 
Alternatif .Kedua adalah melaKu.Kan transformasi rata-
rata 4. Hal 1ni dila.KuKan dengan dasar bahwa pada fungsi 
autoKorelasi (gambal" 4. 3), setlap lag .Kelipatan 4 nilainya 
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Plot t1me series tinggi gelomba.ng TeluK Rata1 
yang didlfferens 1 kall. 
-----
Estimated Autocorrelations 
i [ I 
- ·D·u 
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Gambar 4. 6 Plot fungs1 autoKorelas.i tinggi geloml"Jang TeluK 
Ratai yang didifferens 1 Ka!i· 
Part1al Autooorre!ations 
• ·. ::::::.:::hoi:: o:: ::e:. :4:. _q: ·~·: iJ:: ·~ 
5 20 25 
la.g 
Gambar 4. 7 Plot fungsl· autoKorelasi parsial tinggi gelombang 
TeluK Rata1 yang didlfferens 1 Kali. 
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Lst i rna·t.ed A1..rt.ocor·re i ai:. ion::. 
Gambar 4. 8 Plot ftmgs1 autol<.orelasi tinggi gelombang Telul<. 
Ratai 1/2 bagian pertama. 
Portio] Au\oaorrelotions 
l.;ig' 
Gambar '-1. 9 Plot Jungsl. autoKore1as1 parsial t1nggi gelombang 










·> ........ ' 
Gambar 4. 10 Plot furngsi auto:Korelasi tinggi gelombang TeluK 
Ratai 1/2 bagian Kedua. 
Partial Autocorrelation;;: 
lag 
Gambar L!. 11 Plot fungs1 autoKorelasi parsial tinggi gel om-
bang Telul<:. Rata1 1/2 bagian Kedua. 
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;;amt·ar iJ.-. 12. Fungsi autc>l-:orela::cl (lan funt;si autc>J.;.orelasi· par-
tersebut 
maKa rata-rata 4 tidaK stas!oner. Oleh Karena ltu perlu di-
transformas1 lagi. I 1aL:;.m usa..'tla untulz mengl·:c.·nstanJ-\.an varians, 
j ~t~ ('l1· -tra f , /\H7 .Selan iutnva cl.arl Parr>.bar 4. 15, , a a <~..:. ns ormas1 l/ 'L<t' ~ .l "' 
4.16 clan 'f.. 17 (1lKataJ-:an l::·ahwa Pl'Oses ma.slll belum stasioner. 
Usal1a selanJutnya. ac1alall mencl.ifferens 1 hall pac1a gambar 4. U3 
dengan fungsi autoKorelasl dan autoKorelasi 







Ga.mbar '.J.-. 1 2 Plot t1me ser1es t1ngg1 E;"elombang Telllk Ratai 
yang dirata-rata 4. 
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Garnbar 1-L 14 Plot fungsi autoKorelasi parsial 
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Gambar 1±. 16 Plot fungs 1 autoKorela::. 1Jn~g1 gelombang 
Ratai yang dirata-rata ., 'F~!J ,11seper al{ar. 
l. {,:·r! 






























Gambar '±-. 17 Plot fungsi autol{orelasi parsial tinggi gel om-
bang TeluK rata! yang dirata-rata 4 dan di-
seper al{ar. 
Time ~.er-ies Plot 
0.25 
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Gambar 'f.. 18 Plot time series Linggi geloml:>ang Telul~ Ratal 
yang dlrata-rata 4, diseper aKqr dan didiffe-
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Gambar LJ. • 19 Plot fungsi autoKorelasi tinggi gelornbang TeluK 
Rata! yang dirata-rata 4, diseper aKar dan dl-
differens 1 Kali. 
F'art.i al Aut.ocor-r·el ati c•ns 
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Gambar J±. 20 Plot fungsi autoX.orelasi parsial tinggi gel om-
bang TeluK Ratai yang dirata-rata 4, dlseper a-
Kar dan didlfferens 1 Kali. 
8~5 
Ga.mJ~,a.r LL 19 dan 4:.20 menyataKan bal1wa data alternatif 
Kedua telah stasioner, yaitu pada fungsl autoKorelasl terJadi 
'cut o·ff'' pada lag 2 dan lag-lag selan]utnya nol dan pada 
fungs1 autoKorelasi parsial, 'cut off' pada lag 3 dan lag-lag 
selaruutnya nol. 
UntuK leblh meyaKinKan, bahwa data benar-benar telah 
' s tas1 oner, ciata al ternat1 f pertama 1.1i l il1at 11istogramnya. 
Terllhat :t.>allwa dlstrH.Jusi data telah simetris (gambar 4. 21). 
Demikian juga pada data alternatif Kedua, bila diplot normal 
(gam.bar 4. 22) terli.l:1at })allwa data membentuK garis lurus yang 
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Gambar 4:. 21 H1stogram t1ngg1 gelombang TeluK Ratai yang 
didiferens 1 Kali. 
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GamJJar 4. 22 Plot normal tingg1 gelombang Telul{ Ratai yang 
dirata-rata 4-, d1seper aKar dan dldlferens 1 
1\.al i. 
Data tinggi gelombang yang c11analisa dlsin1 n:erupal{an 
'single sample' sepanjang suatu interval waH:tu. Secara umum, 
rata-rata yang didapat:Kan a:Kan berbeda dengan rata-rata 
secara 'ensemble'. A:Kan tetapi dengan Teorema Limit Central, 
bila sampel besar maKa rata-rata 'single sample' aKan sama 
dengan 'ense~~le average'. Proses yang demi:Kian disebut pro-
ses yang ergodiK. Atau dengan Kata 1a1n, data tinggi 
gelombang cuRup menunju:Kl.::.an proses secara I<:eseluru11an. Asumsi 
in1 pentlng :Karena dalam pra:KteK tlda:K mungKin mela:Ku:Kan 
pengambll an sarnpe 1 sebesar popul asl. 
Analisis selanjutnya untuJ\. data yang telah stasioner 
adalah anal1s1s spe:Ktral 'frequency domain'. Analisis ini 
dilaKuE.a!J dengan alasan sebaga1 beriKut 
1. Gelornbang laut ada1~1 proses yang t1daK teratur. Karena 
------------------------
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l-:.etl •1a}:terat urannya, gelombang laut hanya dapat d1perl1i-
tungKan dengan menentuKan total energl. 
2. Di.strlJ.)U.Si energi ya:ng terdapat pada gelombang TeluE. Ra-
tai serta 1-~:araY..teristiH:nya tentang frel-~uensi, peri ode 
.serta panjang gelombang merupaY.an fungsi clari freKuensi 
maY.a pendeKatan yang dilaKuKan adalah melalui fre1-cuens1-
nya (3. 3. 12). 
3. Data ten tang gel ombang a tau yang mempunya1 phenomena se-
macam gelombang, merupa.Kan model 11armon1K (3. 3. 18) dima-
na dalam proses terdapat bentu.K trigonometri.K periodik 
yang tersembunyi didalam 'noise process'. Dianalisis 
'frequency domain' Karena melalui fungsi periodogramnya 
dapat dilihat KeperiodiKannya. 
Kuatnya alasan tersebut didukung oleh pola fungsi autoKorela-
si. Pada gambar 4. 3 terlihat bahwa nilainya selalu naiK 1ag1 
setela11. turun dan a.Khirnya menyerupai bentuK sinus teredam. 
Demi.luan JUga yang terlihat pada gambar 4. 13. Pola yang demi-
1-u an 1111 suli t bil a diana! isis 11anya dar J fungsl waKtu. 
PE•naKs iran 11 •• ( ) a tau speKtrum di 1 aH.uKan dengan pertama •·. 
Kali mencari fung~:i periodogramnya (3. 3. 46) data yang telah 
stas1oner. 
bab 3. 5. 1 
.: .P/2000, 
Dengan algoritma 'Fast Fourier Transform' 
didapatKan per1odogram pada freKuensi f p 
pad a 
.PIN 
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didifferens 1 Kali. 
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dirata-rata 4, diseper al{ar dan didifferens 1 
Kal1.. 
~- ------- •. ..J.-.~ ,.--" ·~ • 
Yang dapat. •:llb:atal._an darl dua alternatif perioc't(:.gt'am 
tersel:.>ut, 1~eduanya mempunya1 po 1 a yang sama. Fada frel~uens i 
rendah, nilai ordinatnya tinggi dan fluKtuasinya besar. 
Se;_1ang pada freKuensi tinggi, nilai ordinatnya rendall dan le·-
bih serta relatif 'smooth'. 
Telah diKatal<an dalam bab 3 bahwa periodoogram 
merupa!<an ta!~siran • s. d. f. • yang mesKipun ta!< bias, al<an te-
tapl mempunya1 bentuK yang 'errat1c' dan 'widly fluctuating·. 
Oleh l{arena itu taJ.:.siran 's. d. f. • tidaK bisa hanya didapatKan 
dari peri odogram. 'Weighted integral of periodogram'merupa-
.h.an periodogram yang diberi bobot. Hal demiKian dllaKu.h.an 
agar mendapatKan spe.Ktrum atau taKsiran 's. d. f.' yang leblh 
'smooth' dengan varians yang l ebih l<eci 1 wal aupun biasnya 
men)adi nail\. Fenetapan fungsi pembobot 'tersebut tergantung 
pacta Keperl uan dan Karal<teristil< persoal an. 
Sebelum menaKsir 'sample s. d. f' lebih dallulu menetapKan 
fungsi pembobot wN atau window (bab 3. 3. 6). Dalam masalall 1111 
dslpillh TuKey-Hanning Window (3. 3. 62) dengan alasan sebagai 
beriKut 
1. Mempunyai 'leaKage' Kecil atau hampir terKecil diband!ng 




(B ·.I ) adalah uKuran w w 
dalam arti semaKin Kecil (B ·.I ) maKa w w 
pula 'minimum relat!f mean square 
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3. Eembutulll.:.an Jumlall ol:.>servasl paling sedlKit untuK pres1si 
yang sama. 
Tul<:.ey-Hanning Winliow ( 3. 3. 62) adalall fungsi yang non-




sin [ (M + . 5) f ] s 
Sln (f /2) s 
Hal penting selanjutnya adalah menentl1Kan parameter M 
atau 'truncation point' yang eKuivalen dengan menentukan 
, spectral bandwidth', Penentuan ini berhubungan erat 
Clengan presisi taJ-:s1ran speKtral dan merupakan uKuran 1 ebar 
puncaH: spektrum. Karena tidak ada informasi awal, sulit 
menentuKannya secara matemat1s. Pendel~atan yang d11 aKuKan 
adal a11 me 1 iha t fungs i autol\.ore 1 asi (bab 3. 3. 12). 'Spectral 
bandwidth' adalah berbanding terbaliK dengan fungsi autokore-
1as1, yaitu 'spectral bandwidth' aKan Kecil jiKa fungsi 
auto:Korelasinya turun secara lambat, dan sebal!Knya. AKan te-
tap1 karena dil-'..hawatlrl\:an fungsl autoKorelasl taKsiran turun 
lebih lambat daripada fungsi autoKorelas1 yang sebenarnya. 
Gelombang Teluk Rata1 termasuK dalam jenis 'wind-wave'. 
11enurut. Owen F. Hugl1es, gel ombang yang dem!Kian in! biasanya 
mempunyai spel·arum yang 'narrow:..banded,, yaitu prosesnya 
terdirl •:1ari Komponen-l{omponen dimana freKuensinya didal am 
---~---_,_ 
range yang semp1t, yang lebarnya Kec1l d1band1ngKan dengan 
l•e.s- 2r 'peal-<:'. Sel11ngga cL:::.larr: hal inl dlpili11 M yang besar. 
Pemilihan M yang besal~ Juga agar penal~siran spe:Ktrumnya le-
blh K011SlSten. 
Penentuan parameter M juga erat Kaltannya dengan 
penentuan derajat kebebasan. UntuK Tu:Key-Hanning Window ter·-
dapat hubungan 
v = oN I 3M 
Besarnya derajat l-\ebel)asan yang diinginl\.an, tergantung pacta 
tu.juan pembentuKan spel-\trum. v yang Kec11 aKan menghasilkan 
reso l usi yang ba1K tetapi H.urang bail{ untuK peramalan. Sedang 
v yang besar, baH: un t uK peramal an a tau pembentuH.an 
•confidence bands' Karena hasilnya lebih •smooth'. 
BerdasarKan pertimbangan-pertimbang'an tersebut diatas 
maKa dipilil1 beberapa nilai M. Untu}{ data alternatlf pertama 
dipilih M sebesar 44 dan Sedang untuK data alternatif 
kedua dipilih M sebesar 100 dan 249. 
•sample s. d. f' adalah periodogram yang terbobot. 
TaKsiran speKtrum melalui periodogram yang didapat dengan 
algoritma 'Fast Fourier Transform• tanpa menambah nol pada 
data adalah 
(N/2) >t 
h( f) = 21T/N ~ I"(f) WN(f- fp) 
P=-(N/2) p 
f adalalJ. freKuensi clalam satuan hz dengan Af = 1/2M. 
Penaksiran speKtrum dilakuKan pacta range freKuensi (-~At,~At) 
t1z atau (-~. ~)hz. Alasannya, blla t dlt•atasi hanya pacta !{eli·· 
on 
~'V 
Y21 t 1.1 
f~·J./ 4 t, aKan Ke 1111a tan 
frel<:uens i f. FreRuensl-freKuensi ini diKa taJ-:an 
'allas' dari f li.an setiap frel-:.uensi diluar range 
mempunya.1 al1as d1dalam range tersermt. FreH.uensi }~•t 111sebut 
'Nyquist frequency'. Disini pentingnya pemilihan 1nterva1 
wal':tu, yang 11arus cUl-:up Keci 1 sedemiKian sehingga speKtrum 
untuK freKuensl yang lebih tinggi dari 
power proses pada freKuensi yang lebih tinggi dari ~·t dla-
Dan Karena speKtrum merupaKan fungsl yang genap ma1-ia 
dlslni dl11itung nilai speKtrum pada range (0, X). 




Dlplot terhadap freKuensi, 
( s 1 n 2 ( f 12) ) - q . 'hx' ( f) 
speKtrum untliK data alternatif 
pertama pacta gambar l.J:. 25 dan l.J:. 26. Sedangkan untuk data al-
ternatlf Kedua pada gaw~ar 4. 27 dan l.J:. 28. 
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Gambar 4. 25 Gp~~Kt.rum tingg.i gelombang alt..ernatif pertama 
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Gambar 4. 26 ~-~pel<trum tinggi gelombang Telul<. Ratai alterna-






:~ - I 
'l 
i ~ I i 
~ ~ \ : 
~ ~\ l • . I 
~6891 · .. ·---- i 
9 rn fTTTTTIIIIII I I I I I llllllllllll i lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll i 111111111111. g 
frekuensi, l1z 
Gambar ~~. i?..1 Speltt..rum t.inggi gelomba.ng Teluk Ratai alterna-
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Garnbar JL 28 t:lpel(trum tinggi gelombang Telul< Ratai alterna-
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ll-. 3 PEMBAHASAN 
Tinggi gelombang Telul\. Ratai pacta bulan OKtober 1987 
adalah tidaK stasioner. Suatu saat relatif tinggi dan suatu 
saat amat rendah. AKan tetapi secara Keseluruhan, tinggi ge-
lombang relatif rendah. Hal ini sesuai dengan catatan menge-
nai Keadaan angin selama survai. KeKuatan angin rata-rata le-
mah bahKan sering tenang. Hanya suatu saat saja KeKuatan 
angin agaK besar tetapi prosentasenya Kecil. 
Derajat KetidaKteraturan gelombang dapat dilihat dari 
bentuk histogramnya. Seperti terlihat pada gambar ll-. 2, 
distribusi tinggi gelombang TeluK Rata1, menceng, tidaK 
normal. Tinggi gelombang yang rendah freKuensinya amat ting~ 
gi dan turun dengan cepat dan Kemudian lambat untuK gelombang 
z .. ang 
KetidaKstasioneran tinggi gelombang bulan oKtober perlu 
dibuat stasioner atau teratur, untuk diKetahui distribusi 
energinya. Dengan transformasl dan differens, didapatKan data 
yang stas ioner. U~tuK melihat efeK transformasi dan diffe-
rens terhadap data dilaKuKan beberapa alternatif penstasio-
neran. Altern at if pertama, data di di fferens 1 Ka 1 i. Altern a-
tif Kedua, data dirata-rata LJ-, diseper akar dan didifferens 1 
Kal i. Gambar 4.19 dan 4. 20 tentang log periodogram untuK rna-
sing-masing alternatif mempunyai pola yang sama. Ordinat yang 
tinggi serta fluktuasi yang besar untuK freKuensi yang tingg1 
dan ordinat yang lebih rendah dan lebih smooth untuK 
frekuensi yang rendah. Phenomena fluktuasi yang berbeda pada 
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treKuens1 rendMl dan t1ngg1 1n1 dil{l"lawatirKan disebabKan oleh 
Interval waKtu yang terlalu panjang. 
'I'uKeY··Hann t ng Window adalah fungsi pembobot yang 
digunakan pada penelitian sejenis di laut AtlantiK Utara. Di-
pergunaRannya dtsJni karena alasan KE'biasaan dan efisiensi 
secara matematts. Nilai 'truncation point' atau M yang sema-
Kin besar berartt 'spectral bandwidth' -nya semakin kecil. De-
ngan berbagai lebar speKtral, spektrum pada gambar 4. 25 sam-
pal 4. 28 menyatal<.an bahwa energi yang t1nggi gelombang TeluK 
Ratai dipusatJ<.an pada freKuensi yang rendah, yang berarti 
mempunya1 panJang dan periode gelombang yang besar seKali. 
Berarti pula, gelombang TeluK Ratai mengandung energi yang 
besar bila pan_jang dan periode gelombangnya bes~r seKali. 
Melalul persamaan untuK gelombang sinusoidal dibawah 
Cl) 
2 = g K tanh (Kh) 
dengan r.J .• freKuensi dalam radian : 2Tif ( dal am hz) 
K = 2TI If\... = 'wave number' 
h :: Kedalaman pera1ran = 10 meter 
g :: perc epa tan grav1tas1 = y, 8 m/dt
2 
A. = panjang gelombang 
didapatKan panJang gelombang untuK fraKuensi yang tertinggi 
ya1tu untuK alternatif pertama dengan M=44 sebesar 
untuK M=89 sebesar 
M=iOO sebesar 
UntuK alternatif Kedua dengan 
, untuK M=249 sebesar. 
\ 
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Namun, mengingat Jenis angin yang berhembus di atas 
permu.Kaan 'l'eluk Ratai adalah angin yang lemah, pemilihan 
interval wa.Ktu pencatatan tinggi gelombang yang .Kontinyu men-
Jadi tingg1 gelombang yang dis.Kret sel)esar 1 menit di.Khawa-
tir.Kan terlalu pan.jang sehingga menghasilKan pemusatan energi 
t1ngg1 pad.a fre.Kuensi rendah. Hal 1n1 lebih di.Kuat.Kan oleh 
Priestley, bahwa sebenarnya jika sampel diambil pada •t, maka 
akan kehi 1 angan informasi yang mendetai l ten tang l{omponen-
komponen freKuensi tinggi yang akan mempengaruhi Kemampuan 
mena.Ks1r freKuensl speKtrum tinggi. 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5. 1 :KESIMPULAN 
Pada bab akhir ini disimpulKan bahwa 
1. UntuK periode yang relatif pendeK, khususnya pada bulan 
OKtober 1987, amplitude gelombang TeluK Ratai tidaK sta-
sioner. 
2: Tinggi gelombang TeluK Ratai menyebar disatu sisi, yaitu 
freKuensinya tinggi untuK tinggi gelombang yang rendah 
dan freKuensinya rendah untuK gelombang yang tinggi. 
3. Energi terbesar gelombang TeluK Ratai terjadi pada gelom-
bang yang freKuensinya rendah dengan panjang dan periode 
gelombang yang panjang seKali. 
4. 'Spectral bandwidth' yang tepat be 1 urn l)i sa di tetapKan se-
cara pasti, demiKian juga dengan freKuensi, periode dan 
panj ang g e 1 ombangnya·, Karena ini masih merupaKan studi 
awal. 
5. 2 SARAN - SARAN 
Adapun yang disaranKan sehubungan dengan penelitian 
ini, .. 
~-···""""'"~~· "" i ,, ~"- ...... , 
\ 9s <. 
1. 
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Penelitian ini terbatas untuk bulan Oktober 1987. Oleh 
Karenanya hasilnya hanya berlaku untuk periode tersebut. 
Keterbatasan ini disebabkan cuaca setiap musim/bulan 
tidak sama, demiKian juga perubahan arah dan intensitas 
angin. Agar penelitian yang sejenis lebih terlihat manfa-
atnya, periode pengambilan data lebih diperpanjang 
sehingga hasilnya dapat dipaKai secara umum atau dilaku-
kan untuK suatu periode sampai terjadi perubahan musim 
atau pada saat ada Kejadian alam yang monumental. 
2. Agar dapat menetapKan lebar 'spectral bandwidth' gelom-
bang TeluK Ratai yang tepat perlu dilaKuKan percobaan dan 
penelitian beberapa Kali. 
3. Interval waKtu 1 menit diKhawatirKan terlalu panjang se-
hingga didalam interval tersebut mungkin terjadi beberapa 
Kali gelombang. Hal ini mengingat angin yang menimbulkan 
gelombang di TeluK Ratai adalah angin yang lemah. UntuK 
penelitian selanjutnya, interval waKtu yang dipilih harus 
1 ebHl pendeK. 
4. HendaKnya diupayaKan alat yang lebih memadai sehingga me-
mungKinKan pembacaan gelombang dengan interval waKtu yang 
lebih pendeK sehingga lebih tepat serta lebih teliti. 
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APPENDIXS A 
X(t) adalall fungsi non periodil<:. (tetapi cleterministiK). Ka-
renanya X(t) tidal<. bisa dinyataKan dalan deret Fourier yang 
valid untuK semua t. AKan tetapi dengan menggunaKan "triK 
standar" * untuK mendefinisikan fungsi baru X (t), yaitu agar 
X(t) dapat dinyataKan dalam deret Fourier untuK interyal ter-
tentu, misalnya (-T,T), 
XT * ( t) = X ( t) I -T~tiT 
* * XT (t+2pT) = XT (t), p=1,2,3,. (A. 1) 
* maka XT (t) periodik dengan periode 2T. Dinyatakan dalam de-
ret Fourier, 
00 




+ b sin 2rrf t), 
n n 
untuK setiap n 
(A. 2) 
dimana f = n/2T n 
bo = 0 
Bila ditulis dalam bentuk eksponensial, 
00 
e2 rr i fn. t xT*<tl = r: A n (A. 3) n= -oo 
I 
dimana nilai A n 
sama dengan dalam ( 3, 3, 4) 1 sedang 
T 
1 f a = X(t) cos(rrnt/T) dt n T -T 
(A. '!) 




I X(t) sin(nnt/T) dt 
-T 
(A. 4) disubstitusiKan dalam An' didapat 
T 
1 I A = X * ( t) e-2nifnt dt n 2T -T T 
T 





X(t) dan X,l' (t) identik pada interval (-T,T), sehingga untuk 
-Tit iT, 
ro 
X ( t) - XT * (t) = E 
n= -ro 
dimana of = f - f n n n-1 
·r 






Bila T -> ro dan of -> o - himpunan frekuensi disl<ret ( ... 
n 
menjadi himpunan.titil< yang kontinyu 
-- maka (A. 6) menjadi 
ro 




p(f) = f X(t) e-2nift dt' (A. 5) 
-00 
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BentuK (A. 7) tersebut merupaKan pendeKatan bentuK (A. 6). p(f) 
disebut sebagai transformasi Fourier dari X(t) dan (A. 7) 
adalah Jntegral FourJer untuK X(t). X(t) dan p(f) adalah si-
metrJs. (A. 7) dan (A. 8) dapat dJtulJs sebagai 
(l) 
p(f) X(t) {cos 2rrft - 1 s1n 2rrftl dt 
-(I) 
··= g(f) - iK(f) (A. 8' ) 
dan 
(l) 
X (t,) (g(f) cos 2nft + K(f) sin 2nftl df 
-(I) 
(A. 7' ) 
(A. 7) dan (A. 8) dapat dinyataKan dalam bentuK 'angular freKu-
ensi dengan W = 2nf. 
(l) 




1 f G (W) = X(t) e-itut dt (A. 10) 
[21T -co 
dengan catatan, G (vJ) - (2li p(c0/2TI). 
t04 
APPENDIIS B 
1. PARSEVAL'S RELATION 
'Parseval's relation• untuK deret Fourier analog dengan untuK 
integral Fourier, yaitu 
00 00 
I xz ( t) dt = I I G ( (~l) 12 d ,_c; (B. 1) 
-00 . -oo 
.. 
BuKti 
00 00 ~ 
I 1 I I X2 ( t) dt = X(t) G ( , . .~) elwt d u..) J di;. 
-00 f21T -00 -00 
00 00 
1 I I = G ( w) X(t) elwt dt J du.J 
{21T -00 -00 
00 00 
= I G(w) G lf ( lu) dvJ = I 1 G (w) 12 dcv 
-00 -00 
2. ENERGI TOTAL 
Energi total dari X(t) sepanjang interval (-lT, lT) adalah 
I lT X2 ( t) dt. Energi total proses seband1ng dengan (al+bZ):: 
-TI 
n n 
I A I e • 
n 
lT 1T 
1 I 1 J (a z +b z ) :: yz ( s) cosz ns + yz ( s) s1nzns ds n n nz -n 1f2 -lf 
TT 

















I y~ ( s) ds 
-TT 
ro 
( !4 ao-~ + E 
n=i 
TT 
J) sinz t dt l 
-TT 







I cosz nt dt 
-11 
dimana Y(s) = Yz a 0 + E (a cos ns + b sin ns) n= 1 n n 
s = nt/T 
00 
+ 
X(t) Y(TTt/T) = Yz a 0 + E (a COS(TTt/T) n= 1 n 




li.(l,J) sebenarnya adalatl transformasi Fourier dari fungsi auto-
Kovarians. Dasar analisis Fourier menyataKan bahwa jiKa F(cU) 
adalah transformasi Fourier fungsi f(t) maKa 1F(c0) ~~ adalah 
juga transfOrmasi Fourier dari •convolution' f(t) dengan di-
rinya sendiri, yaitu I F ( ~,)) I~ ada 1 ali. tran.sformasi Fourier 
Jw fungsi { f(U) f(u-t) du J. Hal ini dig1,1naKan tlanya untuK 
-co 
fungsi yang determin.istiK. 
Lemma C. 1 : 
f ( t) t g(t) adalatl fungsi yang mempunyai nilai real, maKa rna-





J e- ic.)t 
-<X> 
=_l e-iwt "r f ( t) dt G(uJ) 
co 
F(~) GM(W) :: J e-l~t K(t) dt 
-co 
<X> 





=-~ ~r1wt g(t) dt 







= J e-i<J_;u f (u) 
-(X) 
J e 1~t f(u) g(u-t) du dt 
-co 
tetapi untuk setiap u 
(X) (X) 
J.eicJ(u-t) g("u-t) dt =I ehJY g(y) dy 
-00 -00 
M 
= G ('0) 
yang independen dari u. (y=u-t) 
Sellingga didapat 
00 00 
I e- 10 t K(t) dt = G*(w) I eii..c.-'11 f (U) du l - GIE (cu) F (cu) 
-00 -00 
Bila f(t) - g(t) 
dimana 




I e-lwt K(t) dt 
-00 
00 




Bila {X(t)l adalah proses stasioner dengan parameter yang 
Kontinyu, dengan mean nol, mempunyai 'spectral density 
function' h(t.J) yang ada untuk setiap dan fungsi autoko-
varians R(i), maka h(cu) adalah transformasi Fourier dari R(i) 
108 
co 
1 J e-i r R(r) dt (C. 6) h (vJ) = 
2n -co 
BuKti : 
JiKa menggu~aKan (C.4) pacta fungsi GT(w), dldapat 
co 
I {X (U)/~2wJ {X (u-r)/~2nJ du) dr 
T T -co 
Sehingga dapat ditulis 
co 
IGT(cu) 12 1 I e -1,vr " = RT (•.} 
2T 2n -co 
dimana 
co 
1 I 1\ RT ( r) = XT(U) XT(U-r) 
2T -co 
maKa 
h (,_..l) = 1 .i m [ E ( 1 G ( ~d ) 1 2 1 2 T l ) 
T->co T 
co 
1 I e-iwr " = 11m { E [RT ( r) ) dr J 
T->co 2n -co 





I X(u) X(u-lrl> du, 




I 'Y I ~ 2T 





- (T-IT I ) 
X (U- I r I l 
I I 








.I E(X(u) Xtu-lrlll du 
I I 




= J R ( T) du 
2T - ( T- I r I l 
I I 
R(rJ !1- (lri/2Tll 
I I 
·llmdna R(·r) = eiXttl X(t-rl]. 
::=_;elungga dar1 (C. 7) didapatKa·n 
2T 
1 r 
h( = 11m l .! [ 1 
T->CD 2n -2T 
tlri/2Tll 
I I 
-1 e r Rtrl drl 
109 
UntuK fungs1 (1 - (lri/2T)), b1la T naiK maKa fungsi tersebut 
I I 
cenderung mempunya1 nilai yang Konstan, 1, untuK semua nilai 
r. Sehingga, .JiKa R(r) menu.)u nol secara cuKup cepat (bila 




.J e- 1 r R(r) dr 
2 n -CD 
(C. 9) 
APPENDIXS D 
yang menyebabkannya disebut 









Unt uh. r = 0. 
r n = 
!0) :: 
f ( ~ o. untuK semua 
()) 
I' 
.J el r f( l d 
-co 
f' 





Karena IGT( I~ ~ 0 => h ( ) ~ 0 => f ( ) ~ 0. untuk 
I I 
semua 
3. UntuK proses yang nilainya real, 
f(- = f ( ) • untuK semua 
BuKt1 
I' 
f(- ) :: J e- 1 r r-rJ r:ir = rrl dr 
2n -co 
f[ 
.::·,~,_1an" s1tat-s1fat Fi l yang menyeba!)kannya berfungsl sel.)agai 
111 
1 . 0 F( ) 1 . untu:K semua 
(l) 
r 




F (-col = I f( ) d = 0 I 
-- (l) 
-- . ]'<' ( - <J) ) U, F(+<.O) = 1 
Fi :l(lalal-1 tun€S1 yang tlciaK turun untu:K 
> => F( 
1
1 ! F( ~~ 
2 '-
112 
Ta:be 1 1 Data tinggi gelombang TeluK Ratai bulan OKtober 1987. 
7. 296 13.908 18.24 16.416 14.2212 14.364 14.2272 14. 6376 19.5166 26.8356 9. 6496 15. 3216 
27. 36 20.52 13.66 25.536 22. 9824 II. 97 11. 97 !7.0172 2. 4396 19.6992 17.556 12. 768 
3U 12.768 19. 636 25.65 21. 546 16.416 16.1424 12.196 14.9112 13.11 22. 3668 14. 5006 
12.768 136.8 13.68 ~5. 536 17.0772 11. 4 16.9176 7.866 15.046 5. 7 9.M96 10. 7616 
19. 836 13.66 12. 766 7. 6606 18. 7872 19. 3344 21. 7512 16.416 9. 575999 12. 312 2. 4652 10.468 
13. 906 6. 364 10.468 26. 7Z6 23.464 21. 9564 12.198 9.9406 3.192 14.0904 7. 387201 14.0904 
8. 3446 68.4 25.536 21. 5232 11. 97 17.1 7.387201 14. 6376 16.9176 17.3964 11.2366 14. 6376 
68,4 20.52 5.13 17.1 21. 546 12.662 14. 5006 9. M96 5.1964 19. 3344 102.6 7, 367201 
20. 52 11.1264 20.52 41.04 23. 94 19. 3344 21. 546 14.5006 10.26 10. 2144 22.1616 II. 656 
102.6 7. 296 12.766 &.3m 11.1264 23. 94 17.0772 9. 9408 14.0904 19.5166 14,7744 7. 367201 
68.4 21. 36 20.52 18.24 11.1264 5.13 16.1424 12.084 9. 7584 14.0904 19.5166 5.1 
102.6 13.224 16.6696 Z3. 94 15.96 9. 575999 14.7744 9. 393599 14.62 !4, 6376 12. 312 16.9176 
!8. 2~ 21.36 27.36 c. 1616 23.94 9.576 21. 9564 9.9406 16. 9176 10. 26 18.24. II. 1264 
27. 36 19. 152 102.6 16. 24 23.9~ 21.546 14.0904 12. 996 16.24 24.396 16,758 10.2144 
14.25 15.5952 7.6606 23.94 17.0772 10.2144 16.9696 19. 6992 19.5992 7.318601 14.5006 12. 766 
171 68,4 10.944 27.36 11. 856 5. 5632 1~. 4386 17.556 9.7584 9. 916 15.3216 15. q584 
!02.6 5. 13 11.1264 22. 344 !8. 9696 14.2272 14. 364 15.4564 18.24 12.756 9.6496 14. 91!2 
!5.96 35.91 7. 6608 20.6112 13.9535 14.364 16. 758 10.2144 17.0772 19.5166 9.9408 12.996 
8. 892 14.592 15.39 20.52 13.m 11. 656 16. 5984 14.2272 16.tm 7.296 6. 55 12. 31( 
102. 6 20,52 8, 3448 16. 24 !4.0904 5, 5632 14.5006 11.656 11.2366 H. 5006 14. 7744 7. 455601 
8.3448 !3.68 2. 5536 22.1616 16.9176 21.7512 14.0904 9. 8496 12.084 2. 5536 14.592 6. 0712 
!0. 2!44 20.52 16.5964 30.5292 16. 4388 11. 97 19. 5168 14.7744 8. 55 11. 656 2.5536 14.364 
q, 104 25.65 12.312 21. 1356 18.7872 16.53 9.667199 9. 8496 12. 312 11.4 10,2144 16.6696 
102.6 15. 5952 9.576 9. 916 1'3. 94 7, 7916 14.25 6. 55 10.032 16.24 19.59n 14.592 
3. 548 34.2 11. 1264 56.43 16.9176 11. 656 9. 7564 9. 75M 8.0712 14.7144 14.364 14.6376 
15.96 34.2 13.66 6.011( 14. 364 11. 97 12.312 1. 182 5, 5632 10. 2144 13,908 13.11 
!02.6 10.2144 14.592 25.536 9.9406 10.7516 1um 24. 166 12.312 5.13 14.0904 10.2144 
10.2144 !4. 592 21. 36 23.94 16.9696 9. 667199 24.156 12.312 19. 152 14.592 19.3344 14.7144 
1o.m 18. 24 18. 24 6, 512 11. m 12.312 26. 5846 14.592 9. 6496 12.312 16.9176 21. 9554 
30. 78 34.2 7.6606 13.906 16,9175 13.452 14. 6376 12. 312 17.0772 14. 7144 9.393599 16. 1672 
58.4 14.592 2.5536 29.184 19.3344 12.996 11. 97 17.2366 22.1515 10.7616 4. 6792 11. 656 
8. 55 20.52 14. 6376 13.224 19. 6992 2. 964 17.0772 14.9112 19.152 12.198 11.142 12.996 
11.1264 1o.m 12. 312 12. 312 10,032 1. 387(01 14. 364 9.575999 21. 7512 11. 556 7. 0452 6.55 
3ll.2 25.65 7.6606 2. 5536 I 7, 3964 9.667199 19. 331t4 14.7144 10.2144 1. 381201 9.75M 11. 4 
54, 72 16.416 9. 916 26. 334 7. 524 9. 484799 11. 97 !7.2368 11.1264 9. 6496 9. 8496 13.11 
171 15. 39 14. 592 22. 6 16. 9176 7, 2504 16.4388 14. 6376 9. 7564 17.8752 22. 1616 7. 1976 
!36. 8 17.2368 I!. 856 21.546 14.7744 12.084 11. 97 19. 6992 41.04 16.9176 9. 6496 34.2 
16.416 25.65 35, 91 2.5536 16.758 9. 575999 12.064 12.312 14.364 16.0348 10.032 14.1744 
20. 52 12. 312 14.364 26. 334 nm 19.5!66 19.5168 12. 312 8.206 10.032 12.766 17.556 
58.4 18.24 14.592 14. 592 11.12M 7.1136 14. 5008 16.53 27. 36 10. 7616 23.484 12.084 
18. 24 24.624 13.906 19.836 15. 732 24,6(4 17.0772 10, 3966 1U 7. 2504 2. 3484 10.2144 
3U 25,65 18. 1672 ?.3. 94 !U64 9. 464799 11. 97 19.5166 13.68 17.2366 z. 622 14. 6376 
20. 52 16.6896 6. 84 26,0832 n 142 11.742 12.196 11. 97 12.768 19.5166 17.0712 9.393599 
( •. 3448 16,53 IU92 23.94 16.9176 9. 7584 II. 4 17.0772 15. 39 11.1264 7. 182 13.452 
136. 8 7, 6608 6.612 5.3606 2. 85 7, 1136 12.198 14.m4 41.04 13.452 24.396 19.3344 
20.52 13.908 19. 152 16.416 9.575999 12. 198 10. 3968 10. 7616 20.52 5. 5632 11. m 12.084 
11.1264 34.2 17.6752 16.6896 7. 729201 9. 464799 17.184 11. 856 2.964 12.426 7.296 19.6992 
34.2 68.4 33.516 5. 1072 21. 7512 9. 7584 10.032 11.0772 16.416 12.312 14.6376 1!. 742 
68.11 68,4 10.468 7. 6608 14,6376 \!. 97 18. 24 1 I. 856 16.5984 17.3964 9. 8496 10.032 
15.416 10.26 7.296 23.464 14. 6376 24. 166 7.866 14.0904 6. 892 2.5536 68.4 10.032 
I i. 856 3. 648 9. 576 i 23.484 9. 8'196 21. 9564 14.5006 7. 7976 19. !52 11.om 12.196 13.908 
3U 1o.m 2!. 546 23. 712 12. 312 I l. 856 12.426 11.856 19. 3344 6. 3448 11. 97 17.0772 





9. 81196 I 4. 6375 






11. m 3U 
9. 7584 41.04 
19.8816 1um 
7. 366 12.312 
12.768 21.886 
11.9'1 1um 
9. 576 12. 312 
24. m 12.198 
1. 387201 2. qm 
7. 387201 10. 2fll4 
4. 9704 20. 52 
17.2368 19.4712 







10. 3968 1 (', 768 
22. 572 20. 52 
15. 96 ! 3. 68 
12.084 13.452 
19.5168 7.387201 
20. 52 10, 3056 
24. 624 •. 788 
19. 6992 9. 575999 
15.3216 17.236~ 
12.312 9. 918 





9. 9408 11. 97 
!2.426 25.65 16.416 109.44 
15. 39 68. 4 7.866 2 8. 728 
14. 7744 !2. 312 10.7616 13.68 
12.54 32.832 15.3216 25.65 
13. 11' !7. 8752 25.65 27.36 
1!.4 26.728 12.768 41.04 
6. 384 29. 1M 9. 918 54.72 
!2.426 136.8 17.8752 68.4. 
6. 84 !4. 1m 15.96 18.24 
s. 1012 16. m 10. 21~4 2U24 
q, 104 12. 312 10. m 18.24 
12. OM 30. n n 36 54. 12 
9. 8496 20. 52 14. 82 34. 2 
12.766 2t 624 1!.856 2~65 
2. 622 19. 15?. 16. 1m !6. 53 
8. 208 35, 91 II. !264 21. 888 
17.2368 zo. 52 12. m 54.12 
5. 5632 41. 04 13. m 45.11 




























10. 26 8. 0712 41.04 
20. 52 7. 5508 18.24 
1o.zm 17.2368 16.m 
14.592 13.1152 47.88 
13.224 IUW 41.011 
14.25 12. 312 68,4 
30.76 15.3216 18.24 
! 4.6375 18. 24 27. 36 
16.416 7.6608 47.88 
18.24 5.5532 !7.1 
21.888 11.7112 15.39 
16. 6fi96 16. 5896 3~. 832 
14.6375 15.5952 !6.416 
23. 712 13. 66 25. 55 
25.55 8. m8 16. m 
!Ul2 9. 8496 34.2 
12.995 2.508 15.95 
12.3!2 17.0772 4!.04 
12.426 21.1356 1!.4 
20. 52 13. 11 10. 7616 
10. m 9. 575999 1s. 354 
16. 416 20. 52 14.62 
11.97 13.908 13.58 
12.oM um 41.04 
12.768 12. 882 12. m 
11. 1264 1um 
8. 0712 68.4 










11. m 2o.52 
10. m 15.39 34.2 12.198 13. 908 
20. 52 25. 65 25. 536 16.59811 5. 13 
13. 68 12. 766 25. 65 ! 9. 152 14.0904 
19.mz 9.667!99 66.4 R 2 12. 768 
16. m 15.048 16.6896 18.211 7.7976 
17.2366 13.908 13.224. 16. 6896 13. 908 
113 
14. 592 13. 11 21.546 16.416 31.4184 23.484 
8. 892 23. 484 ! 3. 906 ! 1. 856 20. 9304 12. 768 
19. 6992 25. 0344 54. 72 23. 256 39. 9228 18. 7872 
6.384 19.152 14.0904 30. 2328 14. 592 2. 5764 
10.032 23.484 17. 1 23. 94 28. 1808 25. 8324 
2. 78!6 11. m 16.758 23. 112 14.82 10. m 
10. 2!44 9. 393599 8. 0712 9. 576 54.01319 21.546 
16.4388 14.0904 I~ 152 13.9536 4~512 42.2712 
1a. 1m 15.96 18.24 25.536 15. 5952 17.2368 
16.4388 19.6992 7' 6608 ' 16. 4388 2. 508 6. 55 
7. 729201 68. 4 11.97 n m 19. 88!6 35. m 
12.768 15.6696 1. 296 8. ss 35. m 3o. 2328 
7' 6608 20. 52 10. 76!6 18. 8328 7. 296 24. 168 
14. 1m 9. 918 20.52 12.084 37.5744 16.6896 
19. !52 34.2 21. 1356 21. 1356 35. 226 32.0112 
19. 6992 ! 7.8752 11. 1264 7. 6608 14. 25 26. m 
17. 2368 30. 78 16.4388 23.484 10.7616 16.758 
15. 5952 34. 2 5. 13 16.4388 16.416 14.6376 
16.416 27.0864 !2. 312 7.6608 !3.908 20.4288 
16.6896 20.4288 !6. 2792 29. 2752 22. 1616 32. 8776 
10. 944 16.53 12.312 
16.758 19.95 23.256 
17.784 17.1 12.198 
13.908 13. 224 8, 55 
13.908 27.36 21.888 
10.944 47.88 21.1356 
8. 206 18. 8328 23. 484 
22.1616 
18.7672 














































14.0904 !5.4584 11.742 
21. 1356 25. 536 10. 7616 
16.4388 16.6896 37.5744 
10. 3968 23. m 14.0904 
II. 97 7. 6608 23.484 
25. 65 35. 56799 18.1872 
10.032 15.39 25.5816 
14. 0904 25. 65 25. 8324 
23.256 12.54 16.4388 
12.996 20.52 16.9176 
2. 5536 25. 764 26. 331 
12. 312 3. 646 23. 4M 
20.7936 19.836 32.8776 
23.484 37.5744 20.9304 
15. 3216 34. 884 11. 97 
12.768 42. 2712 !2. 766 
30. 5292 32. 8176 !4. o9oq 
56. 3616 25.536 16. 4388 
39. 9228 46. 968 18. 6328 
35. 226 23.256 21.!356 
28. 1808 23.484 23.484 
!0.7616 27.36 28.1808 
42. 21!2 14. 364 39.0336 
18.7872 12.312 !5.5952 
27. 9072 3. 648 18. 8328 
33.8352 15.96 !6. me 
!2. 768 36. 936 !7. 1 
12. 768 21. 9072 18. om 
n 5024 zs. 6324 39. 9228 
51.1632 24. 166 37. 5144 
32. 6776 21.7512 47.424 
46. 968 ! I. 656 21. 886 
32.6776 !5.4584 25.8324 
28. 1808 37. 5744 21.546 
23. 256 40. 698 33. 516 
23. 256 16. 6896 38. 304 
23. 94 \4, 82 25. 6324 
18.7872 !8.8328 20.748 
25. 5816 18.0348 21. 95M 
54.013!9 19.6992 7.6608 
46. 512 35. 226 21. 546 
23.256 12.198 19.6992 
23.256 16. 1424 25.536 
37. 5m 3o. 5292 
11. 97 21. 9~64 
14.7744 1'1. 77H 
18.9596 23.484 
38. 304 19. 5168 
21.5232 211. m 
25. 536 24. 396 
26. m 23.484 
25. 764 n oB64 
13.11 12.312 
25. 55 3. 548 
19.6992 14.364 
20. 6112 21.688 
37. 5744 36. 936 
11.856 12.312 
40. 31 QIJ 11. 742 
2HM 19.15;? 
11.126'1 19.831) 
20. 9304 23. 94 
30. 8255 I 2' 311' 
l ~. 24 I 3. 901l 
20.52 111.364 
24. m 26.5MB 
10.944 19.5168 
45. 485 9. 576 
21. !355 23.94 
4. 6968 26. 334 
28. 4544 I 4. 17M 
~~ 2144 17.0772 
10.7616 16.9175 
21. 1356 !IJ.5008 
13. 9536 1!. 97 
15.3216 16.4388 
9. 6496 5. 1072 
11. m 15.5984 
23. 4M 19. 3344 
21. m 12.oM 
17' 3964 1!. 97 
32. 8776 25. 8324 
23.94 12.312 
17.8752 11.742 
12. 768 23.712 
2l712 14.2272 
21.888 16.758 
38. 301) 19. 6992 
18. 7872 14.364 
32. 8776 24. 168 
16. 4388 19. 152 
23. 94 16. 758 
2'1. 08511 3!. 122 
1U2 7, 6608 
n m 12. m 
19. 5992 24. m 
114 
25.536 26.8356 16.9176 29.184 13.11 15.3216 (1.7512 10.3968 19.3344 14.74?. 
19. m 2 24. 1 &8 1 1. 97 4 L 01 10. 7616 15. 3216 13. 908 54. 72 16. 758 ! 5. 45M 
17. 784 23. jiJ( 11!. 364 30.78 !2.312 19.4712 I 0. 3968 17. 556 2U 68 25. 65 
15.5952 16.1m llL6376 35.91 12. 996 20. 52 17.2368 30. 78 14.0904 14.592 
23. m B. 1m 1i:'. 768 15.96 9.575999 16.4388 II. 97 29.8224 ! !. 656 17.784 
13.452 34.2 15.048 61.56 15.96 41.04 16.6896 24.624 15. 3216 16. 1424 
18.78'12 26.904 19.5168 40.128 6.3448 16.53 I L 97 25. 536 1!. 97 20. 52 
17.6752 21.1355 12.996 24. m 14.6376 20.52 12. OM !2. 312 11.97 12.882 
25.8324 24.624 to. 2m su 11.m 23.712 14.0904 23.712 16.758 27.36 
25.536 14.5008 12. 312 32.832 1?.. j 98 21.888 9. M96 14.6376 13. m 6U 
18.1944 19.152 2. 7816 41.04 12. 768 54. 72 17.2368 32.832 19.3344 17.2368 
33.1968 13.908 11.656 29.1M 9. M95 25. 65 16. 758 18.24 12. 198 41.04 
~5. 144 22. 9824 14.7744 32.832 11. m 28. m 11.97 22.16!6 19.6992 IU92 
43. 776 20. 52 15. 96 31. 92 14. 6376 30. 78 14. 2272 18.0346 5. 5632 21. 546 
62. mot 14. m4 21. 5232 10.488 tt.m 29.184 17.8752 23.94 21.3408 25.65 
34. 066 5, 928 34. 2 26. 446 9. 576 15.96 9.393599 10.7616 19.6992 26.334 
33.06 !9. !52 28.'/28 32.832 17.2368 21.3408 !5. 3216 14.364 14.0904 23.94 
32.832 14.25 !8. 24 41.04 12. 312 15.96 14. 7744 18.24 16.4388 21.888 
26.5648 24.6211 !53?16 25.536 20.52 21.7512 16.1424 32.0112 11.628 21.888 
30.78 12.oM 15.m4 3u 24.m 23.m um 19.836 12.m 41.04 
11!.04 19.699? JIJ.0904 28.728 14.7744 25.65 1!.742 14.592 12.312 14.7744 
20.52 16.53 21.7512 22.344 9.393599 25.65 12.768 16.4388 10.7615 32.832 
18.24 19. !52 IIJ.B2 !6. 6896 14.364 18.1944 12.766 15.3216 21.1356 18.7872 
9. 7584 12. w 2e .. m 18.24 5.1984 23.94 14. 1m 3o. 6256 7. 455601 21.688 
47. m 16.758 21. Mr. 15.39 10.7616 8.3m 15.3216 18.24 12.54 19.4712 
t3.m 3o.n 13.58 15.96 1o2.6 10.3056 uss 19.152 te.oM 1u112 
36.~8 2t168 41.04 19.152 14.6376 15.39 15.3216 22.9824 1?.312 25.65 
11.4 24.396 36.48 24.624 !4.25 13.908 7.6606 13.452 14.6376 15.3216 
35. 112 18.24 36. 355 13.452 14.5008 6. 612 15. 3216 12.768 5. 13 IU744 
!6.6696 24.624 3U 7.296 41.04 24.!68 12.084 16.9176 13.!1 16.416 
19.6992 20.064 51.3 2.9611 3U 13.908 1U2 17.556 12.312 30.78 
20.52 25.65 34.1544 17.2368 29.00!6 15.96 12.198 14.2272 9.7584 !4.25 
16.6696 enfill 46.17 !5.96 12.198 16.4388 11.97 !4.0904 !U376 29.59H 
25.65 1o.m 5.3M to.m 41.0'1 11.856 10.2144 16.758 10.944 16.ms 
23.94 !8.24 36. 118 12.3!2 5,5632 14.82 1!.856 21.75!2 19.5168 !U92 
68,4 13.68 45. 1H !8.24 27.35 !5. 3216 11.97 14.5006 8, 892 17. I 
25.55 12. m 2s. m 14.6376 13.11 23.112 12.862 14.364 14.25 21.7512 
17.8752 12.084 29.75~ 21.888 30.78 18.7672 12.768 6.512 10.2144 9.918 
16.6896 nm 30.78 11.m 14.35~ 11.97 5.7 21.5232 5.10'12 30.78 
!9. 5166 12.758 B. 776 20.4268 14.7744 16.4388 13.58 21.546 14.6376 25.536 
13.68 12.m q7,m 15.39 22.3666 15.0~8 11.1264 1t7744 19.3344 15.4584 
41.04 12.312 2!.388 11.856 2o.52 16.6896 15.3216 16.6696 20.4288 12.312 
24.m 13.1! am 13.11 1a.2~ 10.26 15.3216 11.628 13.908 21.888 
18.24 3. 61!8 15. 3216 19.6992 20.7936 18.9696 11.97 11.628 12.766 20.748 
12.768 14. 7H4 32.832 9. 393599 82.08 15. 3216 41.04 12.996 9. 575999 15.96 
24. m 2. 4624 24. m 16.7872 10. m 16.9176 30. 78 g, 2212 14.5008 7. 296 
16.53 16.758 t6.53 6.3m 1u2 9.393599 26.5MB 15.4584 10.3968 20.52 
1~. 9696 9. 393599 32.832 12.996 21. 1356 12.426 41.04 15.39 14.5006 12. 196 
29.1M 1U9i' 51.3 17.8752 28.728 9.8496 12.312 17.2368 20.52 18.24 
21. 888 13.908 21.888 21. 9564 2U24 12.768 14.0904 16.4386 IU64 25. 55 
21.3408 1U2 2U24 12.312 13.908 11.1264 II. 1264 23.94 1U744 12.996 
16.758 10.3056 1!5. 17 !8. 7872 41.04 14.7744 !5. 732 !8. 9696 9. 6496 19. !52 
25.65 14. 364 29.64 21. 1355 19. !52 9. 575999 10.26 19. 152 14.2272 12.768 
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LAHPIRAN 3 
Tabel 2 Konversi nilai cos(2nh/L) dari periode gelombang. 
Peri ode (p) cos(2nh/L) 
~ 2. 3 -
2. 5 15 
3 6 
3. 5 3 
4 2. 25 
4. 5 1.8 
5 1.6 
5. 5 1. Lf-5 
6 1.Lf. 
6. 5 1.3 
7 1. 25 
7. 5 1. 22 
8 1. 18 ' 
8. 5 1. 15 
9 1. 1Lf. 
10 1. 13 
10. 5 1. 12 
11 1. 1 
11. 5 1. 09 
12 1. 08 
12. 5 1. 08 
1 3 1. 07 
13. 5 1. 07 
14 1. 06 
15 1. 05 
16 1. Olf. 
18 1. 03 
19 1. 03 
20 ' 1. 03 
21 1. 03 
22 1. 02 
23 1. 02 
24 1. 02 
Q 25 1. 02 
NILAI SPEKTRUH GELOHllANG TELUK RATAI 
DENGAN H=44, R=2000 
fre:Kuensi 














































:1. 269837E+ 11 







1. 30632E+ 10 
1.0'7923E+10 
9.066556E+09 




1!, 5091 76E+09 

















1. 051 036E+09 
9. 92 54l!8E+08 










NILAI SPEKTRUH GELO:HJ.JANO 'l'll:LUK :RATAI DENGAN H:89, H=2000 
·--------- -···--·-····"-""~--~---
frekuensi spel<.trurn 













































1. 031!749E+ 13 
2. ti86'771.!-E+12 
1. 1A·9608E+ 12 
6, 1!6599E+ 11 
4. 1 3'7'773E+ 11 
2. H'73067E+11 
2. 110ll87E+ 11 
1. 615544E+11 
1. 2?6212E+11 
1. o:3349E+ 11 
a. 5,~9037E+ 10 
1 . 1 ·n 1 3 6 E + 1 o 
6. 110139E+10 
5. i'.f36689E+ 10 
4. M1f.if!35E+10 
'L 029334E+10 











































. 331 1!60'7 
. 33707f.\7 
. 342696e> 
. 3483 i'l6 
. 3539326 










































































HILA I SPEKTROH UJilLOHJlANG TEL UK RATA I tJF.NGAH H::: too, H=500 
--~~ .. --~ .. _,,,.~ ..... ~ .. ~-·-·~· 
freKuensi atwlttrum fr·ekuensi speKtrum 
----·"~ ......... _ ..._,_ 
. 005 7 , 'f 0 1 'fi 3 E + 1 1 '255 2.868482E+08 
. 01 1. 925358E+ 11 '26 2. 755726E+08 
. 015 8, 556628E+ 10 '265 2. 649294E+08 
. 02 tj., 812695E+ 10 '27 2. 548721E+08 
. 025 3. O"f9'788E+ 10 '275 2.453588E+08 
. 03 P, 1 38L~56E+ 10 . 28 2. 363508E+08 
. 035 L 5'70863E+10 I 285 2. 27813E+08 
. 04 1, 20247 2.E+ 10 . 29 2. 197132E+08 
. 045 9 I L~99057E+09 . 295 2. 120221E+08 
. 05 7. 692458E+09 .3 2. 047126E+08 
. 055 6, 365782E+09 I 305 1. 977598E+08 
. 06 5, 3J9131E+09 ' 31 1. 911411E+08 
. 065 I{, olj 7 9 3 7 E + 0 9 . 315 1. 848353E+08 
. 07 3. 920 1'!9E+09 • 32 1. 788231E+08 
. 075 3.413681E+09 . 325 1. 7 30865E+08 
. 08 f!1 999176E+09 ' 33 1. 676088E+08 
. 085 2. 655643E+09 ' 335 1. 623749E+08 
. 09 2. 367759E+09 • 3ll 1. 573705E+08 
. 095 2. 121!125E+09 • 31!5 1. 525824E+08 
. 1 1, 91611. 3E+09 • 35 1.479982E+08 
. 105 1. 73'7105E+09 ' 355 1.436066E+08 
. 11 1. 5819'!7E+09 ' 36 L 39397E+08 
. 115 1. lP!6585E+09 . 365 1. 353!59!5E+Ot\ 
. 12 l, 327788E+09 . 37 1. 314549E+Ot\ 
. 125 1. 22296E+09 . 375 1. 277644E+08 
. 13 1. 1 29992E+09 • 38 1. 241901E+08 
. 135 1. 047163E+09 ' 385 1. 207545E+08 
. 14 9, '7301!92E+08 . 39 1. 174504E+08 
. 1'15 9. 06469c~E+08 . 395 1. 142712E+08 
. 15 8. 1!61!362E+08 .4 1. 112108E+08 
. 155 '7. 921185E+08 : 1!05 1.082633E+08 
. 16 7 . 'l2 8 1 3 6 E + 0 8 . 41 1. 0542 32E+08 
. 165 6. 979229E+08 • 1! 15 1.026854E+08 
. 17 6. 56935E+08 . 42 1. 000451E+08 
. 175 6. 194101E+08 . 1!25 9. 749768E+0.7 
. 18 5. 81!9688E+08 . 1!3 9. 503891E+07 
. 18.5 5. 532823E+08 . '!35 9. 266468E+07 
. 19· 5. 2'40648E+08 . 1!4 9. 037121E+07 
. 195 Lj, 9'70662E+08 . 445 8. 815486E+07 
.2 4. 72067E+08 . 45 8. 601223E+07 
. 205 l!, IH~8'751E+08 . 455 8. 394009E+07 
. 21 4. 273201E+08 . 46 8. 19 3543E+07 
. 215 4. 072519E+08 . 465 7. 99954E+07 
. 22 3. 885363E+08 . 47 7. 81172E+07 
. 225 3. 710551E+08 . 1!75 7. 62982l!E+07 
. 23 3. 5ll7015E+08 . 48 7. 45361E+07 
. 235 3. 393811E+08 . 1!85 7. 282843E+07 
.24 3. 250083E+08 . 49 7. 117305E+07 
. 245 3. 11 5068E+08 . 495 6. 956784E+O 7 
. 25 e. 908077E+08 .5 6. 80108E+07 
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NILAI SPEKTRUM GELOMBANG TEL UK RATA I DENGAN M::249, N=500 
freKuensi speH.trurn frekuensi spektrum 
2.008032E-03 8. 375205E+ 12 9. 437751E-02 3. 725716E+09 
4.016064E-03 2.093'702E+12 9. 638554E-02 3. 565148E+09 
6.024096E-03 9. 304'7LP~E+ 11 9. 839358E-02 3.422558E+09 
8. 032128E-03 5, 233501E+11 , 1 OOIJO 16 3. 280359E+09 
1. 004016E-02 3. 31191 f~2E+ 11 , 1 021W96 3. 154367E+09 
1. 204819E-02 2. :3P!5521!!+ 11 . 1041!1'1'7 3. 027804E+09 
1.405623E-02 1. ·roe:H~5E+ 11 . 1 061H!5'7 2. 915963E+09 
1. 606426E-02 1. J0'7'7 M!!+ 11 '1081!33'7 2. 802801E+09 
1. 807229E-02 1. o:n1£~m+t1 . 11 041!1 8 2. 703099E+09 
2.008032E-02 8. 3660c~E+ 1 o . 1121!1!98 2. 601479E+09 
2. 208835E-02 6, 9131!09E+10 . 1141J,5'r8 2. 512256E+09 
2.409639E-02 5 I 8 0 ., 9 H 2 E + 1 0 . 1161Hl59 2. 420633E+09 
2. 610442E-02 l!. 911'1'716E+10 . 1181!'( 39 2. 34049E+09 
2. 811245E-02 q., P~H'i12'7E+10 , 1201J.819 2. 257581E+09 
3. 012048E-02 3. '7l1JII.~58E+10 . 122ll9 2. 185345E+09 
3. 212851E-02 3 , i:~ 6 3 '7 8 1 E + 1 0 . 121Pl9B 2. 110058E+09 
3. 413655E-02 2 .. 8902'm+ to . 126'50() 2.044752E+09 
3. 614458E-02 2. ~i't71:1 'l3E+10 . 128511!1 1. 976'158E+09-
3. 815261E-02 2. ::~u~JoeE+1o . 13052.21 1. 916936E+09 
4.016064E-02 2 I 0 (\ 6 2 :311 E + 1 0 . 1325J01 1. 854256E+09 
4. 216868E-02 1. 891616E+10 . 1345382 1. 800401E+09 
4. 417671E-02 i, 'f2293E+ 10 . 1 3651162 1. 742956E+09 
4. 618474E-02 i. ~)'75'76'7EHO . 13865112 1. 693861E+09 
4. 819277E-02 1.l!li6615E+10 . 1405623 1. 64107E+09 
5.020081E-02 1. 3331!65E+ 10 . 1425'703 1. 5962E+09 
5. 220884E-02 1 .. 2~H 582E+ 10 . 1445'783 1. 547564E+09 
5. 421687E-02 1. I'J2e9tE+1o . 1465863 1. 506464E+09 
. 0562249 1. 060965E+10 . 148591-1.1!· 1. 461543E+09 
5. 823294E-02 9. B92881E+09 . 1506024 1. 423814E+09 
6.024096E-02 9. 833231JE+09 . 1526104 1. 382233E+09 
. 062249 8. (11l9332E+09 . 1546185 1. 347525E+09 
6.425703E-02 8. 1 06766E+09 . 1566265 1. 308951E+09 
6. 626506E-02 7. 62l:l-955E+09 . 1586 31J5 1. 276966E+09 
6. 827309E-02 7. t't3P.14E+09 . i 6061!26 1. 241104E+09 
7. 028113E-02 6. 7'l112l:l-E+09 . 1626506 1. 211571E+09 
7. 228916E-02 6. 39091E:+09 . 1646586 1. 178169E+09 
7. 429719E-02 6. 051987E+09 . 166666'7 1. 150852E+09 
7. 630522E-02 5. '7 288'7 3E+09 . 1686747 1. 119681E+09 
7. 831326E-02 5. l4LJ.0621 E+09 . 1706827 1. 094376E+09 
8. 032128E-02 5. 163652E+09 . 1726908 1. 0652 34E+09 
8. 232932E-02 LL 91 6528E+09 . 171:1-6988 1. 041755E+09 
8.433734E-02 11 .• 6'7'7258E+09 . 1767068 1. 0 14464E+09 
8. 634538E--02 1! . IJ 5 3 e. 55 E + 0 9 . 178'f1l!9 9. 926464E+08 
8. 835341E-02 IJ. 2 135681E+09 . 1807229 9. 670476E+08 
9.036144E-02 li, 0 '7 0 1 9 4 E + 0 9 . 1827309 9.467478E+08 
9. 236948E-02 3. 887906E+09 . 184739 9. 226963E+08 
120 
--·---·---·----
f:rekuensi spi:'Ktrum frekuensi speKtrum 
----~H .. ..,_ 
. 186747 9. 03'f82E+08 . 287 il~86 3. 471487E+08 
. 188755 8. 011532E+08 . 2891566 3. 401154E+08 
. 1907631 8, 635071E+08 .2911647 3. 360314E+08 
. 1927711 8. ll21855E+08 . 2931727 3. 292488E+08 
. 1947791 8. 25'7046E+08 .2951807 3. 253707E+08 
. 1967872 8. 055855E+08 . 2971888 3. 188254E+08 
. 1987952 7, 901'748E+08 .2991968 3. 151413E+08 
. 2008032 '7. 7 1 i 666E+08 .3012048 3.08822E+08 
.2028112 7. 56'7Ll06E+08 . 3032129 3. 053212E+08 
.2048193 7, 387585E+08 . 3052209 2. 992165E+08 
. 2068273 7. 2 52Ll05E+08 . 3072289 2. 958894E+08 
. 2088353 7.082088E+08 . 3092 37 2. 899883E+08 
.2108434 6, 955288E+08 . 311245 2. 868255E+08 
. 2128514 6 . '7 9 3 7 8 2 E + 0 8 . 313253 2. 811185E+08 
.2148595, 6, 671!735E+08 . 315261 2. 781113E+08 
. 2·16867 5 6, !521l!06E+08 .3172691 2. 725888E+08 
. 2188755 6 , ll 0 9 5l~ 2 E + 0 8 . 31927'71 2. 697291E+08 
. 2208835 6, 263818E+08 . 3212851 2. 643828E+08 
. 2228916 6, i 58606E+08 . 3232932 2. 616626E+08 
. 2248996 6. 019963E+08 .3253012 2. 564842E+08 
. 2269076 5. 920938E+08 . 3273093 2. 538967E+08 
. 2289157 5, 788892E+08 . 3293173 2.488784E+08 
. 2309237 5. 695613E+08 . 3313253 2.464169E+08 
.2329317 5. 569736E+08 . 3333334 2. 415512E+08 
. 2349398 5. l!81801E+08 . 33531!14 2. 392093E+08 
. 2369478 5. 3n t606E+08 . 3 37 31!94 2. 344898E+08 
. 2389558 5. 2'78'736E+08 . 3393571! 2. 322616E+08 
• 2409639 5, 1nLI·015E+08 . 3413655 2. 276816E+08 
. 2429719 5, OH5'7 t 3E+08 . 3433'735 2. 255614E+08 
• 2449799 lj., 9'760l!6E+08 . 3453lH 5 2. 21115E+08 
. 246988 4, CHJ2082EJ+08 . 34'7 3B96 2. 190975E+08 
. 248996 4, '(9'71 !5'7E+08 . 34939'76 2. 147788E+08 
• 251004 ll, ·n~ 1 P 5 5ru + o8 . 3511!056 2. 128593E+08 
. 2530121 lJ, ~3P 6'7 '7 8E+ 08 . 3531!137 2.086628E+08 
• 2550201 4. !'i606'75E+08 . 355l!r?i'7 2. 068365E+08 
. 2570281 4. 1~6t! :~88E+08 . 3571J297 2. 027572E+08 
. 2590362 4. L!CJ1f\38E+08 .3594378 2. 010197E+08 
. 2610442 4. :.~09ll89F.+08 , 361 Llll58 1. 970527E+08 
. 2630522 Ll. i~!'i0281E+08 . 3631,1.1538 1. 953999E+08 
. 2650603 1-1. 1 A 1. 6 38E+08 . 3654619 1. 915406E+08 
. 2670683 LL .1 Ot'i56E+08 . 3674699 1. 899685E+08 
. 2690763 Ll, 0f.'OII·2E+08 . 369LI'7'79 1. 862126E+08 
.2710844 3. 96'7f~8E.:+08 .371486 1. 847175E+08 
. 2730924 3, H851!41E+08 . 373491! 1. 81 0607E+08 
. 2751004 3, H35068E.:+08 . 375502 1. 796392E+08 
.2771084 3, '7 56 ~48E+08 . 37'75101 1. 760777E+08 
.2791165 3. '708574E+08 . 3795181 1. 747264E+08 
. 2811245 3, 6:1P.B04E.:+08 . 3815261 1. 712565E+08 
. 2831325 ;3, 5 8'71~82E+ 08 . 383531H 1. 699723E+08 























































1. 620731 El+08 
1. 60911!1 Et08 
1. 576986El+08 
1. 565983E+08 









1. 36931if E+08 
1. 341 1!85E+08 
1. 333509E+08 














1. 08699!5EH 08 
1.0820::JP.El+08 
1. 05911!J!:·t·08 
1. 05Ll491. Hl+08 
1. 032065J!l 1·08 
1.027715El+08 
1. oo57l!.tl:+o8 
1. 00 160lr.+08 
9. 8014 ili·El+07 
9. 76359li-El+07 
9. 552443El+07 
9. 517291El+07 
9. 31021!81IH07 
9. 2776'71J.EJ+07 
9. 074606Hlt07 
9. 044506El+07 
8. 845305E+07 
8. 817586E+07 
frekuensi 
. 4859LD8 
. 4879518 
. 4899599 
. 4919679 
. 4939759 
. 495984 
. 497992 
.5 
121 
spektrum 
8. 622135E+07 
8. 596714E+07 
8.404895E+07 
8. 381683E+07 
8. 1934E+07 
8. 172314E+07 
7. 987458Et07 
7. 968426E+07 
